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Zu den ‚Grundlagen des Fe, und des sen“ Bemessungsverfahrens. 


. er für biegungsbeanspruchte Stahlbetonquerschnitte INA 

Be: Von Prof. Dr.-Ing. Alfred Mehmel, Darmstadt £ RT H 
N | . DK 624.012.4: 624,07. Stahlbetonbau : Bemessung = 

räng . ebenso groß wie zu ı Beginn des Fließens (Bild 24). Das Tragmoment 


den auf Biegung beanspruchten "Balkenquerschnitten unter- 
t man bekanntlich starke, schwache und sehr schwache 
rung. ee { E \ . 

starker Bewehrung spricht man, wenn die.Biegungsdruckzone 
Br? (Druckrandspannung, erreicht die Betonfestigkeit K;}), 
ıd die Bewehrung noch innerhalb des elastischen Bereiches 
1alb der Fließgrenze 0s) beansprucht ist. 
schwach. bewehrter- Balken erreicht die Grenze seiner Trag- 
it dadurch, daß die Bewehrung in den Fließzustand gelangt; 
die weitere Fließverformung, infolge- deren -die Höhe der 
one ab- und die Druckrandspannung zunimmt, versagt 
uckzone. Die Tragfähigkeit sowohl stark als auch schwach 
ter Querschnitte ist also erreicht, wenn die Betondruckzone 
elbar (starke Bon chrung) oder mittelbar Kolmache Be- 
18) versagt. 

‚sehr schwache Bewehrung ist dadurch a gächner, daß 
Bte Zugkraft der Bewehrung kleiner ist als die der Biegungs- 
e des unbewehrten Querschnittes, 
scher Spannungsverteilung 
: 1 K b:d 
; Prem 

schwach bewehrte Querschnitte sind in ihrer Tragfähigkeit 
inders als unbewehrte Querschnitte zu beurteilen. Für Be- 
ingen _ im Bereich des Stahlbetons scheiden sie aus nd 
en hier nicht weiter berücksichtigt zu werden. 
jhl das n- als auch das n-freie Verfahren gehen davon aus, 
> Querschnitte eben bleiben: e (v) =» &,. Das n-Verfahren 
weiter konstanten E-Modul des Betons an, linearisiert also 
-Kurve. (0 = const:-&), während das n-freie Verfahren den 
ch erhebt, den wirklichen funktionellen Zusammenhang 
) in die Rechnung einzuführen und damit eine der Wirk- 
' besser entsprechende Rechnung zu erreichen, 


—CeBr Be: 


)ie Spannungsverteilung der nach. dem n-Verfahren be- 
en auf Biegung beanspruchten Stahlbetonquerschnitte — 
r „n‘‘-Querschnitte — hat.bei Erreichen der Tragfähigkeit 
"stark bzw. schwach bewehrten Balken den linearen Verlauf 


ild 1 bzw. 2. 


Ge Gh 8 
4 V 


n<a/n. E 
k bewehrter schwach bewehrter Querschmitt 
VEFSCHI Bild 2a. 

Bild 1. Bild 2b. 


2a zeigt die Spannungslinie des schwach bewehrten Quer- 
;.bei Beginn des Fließens der Bewehrung, Bild 2b zum Zeit- 


E. Ts 
les Bruches. An die Stelle vonn= E, in Bild 2a tritt in 2b 


EAN 


inere Wert n = E° worin unter :E,(&) der Sekanten- 
2b 


der gesamten Formänderung des Stahls oberhalb der Fließ- 


ezeichnet ist (Bild 3). 
intritt des Bruchs (Bild 2b) sind die-inneren Kräfte etwa 


d.h. unter Annahme 


vergrößert sich nur wenig durch Vergrößerung den inneren Hebel- 


armes 6. Abschnitt 2). 


Die Sicherheiten sind in den dektacheh Vor- ger 


‘schriften für den Druckbeton größer gewählt als 


[4 


5 hp=-Z 
Bild 3.- 


auch heute noch für ‚den überwiegenden Teil des 


nologischer. Sicherheitsbeiwert bezeichnet werden: 


Führt man, wie üblich, in die Spannungsdiagramme nicht ‘die 


kritischen, sondern die zulässigen Spannungswerte ein, so erhält 


- man statt der Spannungsdiagramme nach Bild 1 und 2a die nach 


Bild 4 und 5: 
& 2 
BR < Oo Gfr= Opa [TR = FR Gayfte En 
‚Bild 4. 5 Bild 5. Bild 6. 
Hierin ist 
A K; W; O5 
Re, Gezul Tr: 


Ein Spannungsdiagramm gem. Bild 2b wird für die praktische 
n-Rechnung nicht verwendet. 

Die Grenze zwischen starker und schwacher 'Bewehrung, die 
sogennante Grenzbewehrung, ist dann gegeben, ‘wenn gleich- 
Zeitig Obzul Und Gezul erreicht werden (Bild 6). Ist dies der Fall, 
so kann bei gleichbleibendem. Betonquerschnitt die Tragfähigkeit 
nur dann erhöht werden, wenn nicht nur die Zugbewehrung 
verstärkt, sondern gleichzeitig auch eine entsprechende Druck- 
bewehrung eingelegt wird. Man erhält für die Grenzbewehrung des 
rechteckigen Biegequerschnitts die Bedingungsgleichung 


Ob zul 


ee el Ze h=sgch 
ezul e,gr b zul | ? Obzul + Oezul/n \ = 
L oaul 
Pog=7, "Sg b’R=fgibh. 0) 
Oe zul 


1.2 Im n-freien Verfahren geht man nicht von zulässigen Span- 
nung£6n, sondern von der Tragfähigkeit aus, d.h. grundsätzlich von 
der Darstellung der Bilder 1 bzw. 2b, mit dem Unterschied, daß im 


Betondruckbereich nicht die .linearisierte, sondern die wirkliche 


Spannungslinie dem Anspruch nach verwendet wird. 
Für die heutige Praxis der.'n-freien Verfahren sind 2 Annahmen 
charakteristisch: 


do 
a) die o-£-Linie verläuft hohl zur e-Achse, d.h. Fr nimmt mit zu- 
& 


nehmender Spannung ab; 

b) alle Betone zeigen bei gleicher Versuchsdurchführung (Be- 
_ lastungsgeschwindigkeit u.a.m.) die gleiche Bruchdehnung 
Emaxn auf: 


auf Baustellen: hergestellten Betons zustimmen . 
müssen. Der zusätzliche Sicherheitsfaktor für 
den Beton sei », genannt und kann als tech- 


für den Stahl, um der Streuung der Betongüten Br 
Rechnung zu tragen. Dieser Begründung wird man 


52 ; Mehmel, Beriennager erfahren für biegungsbeanspruchte ji be 


Da beim Bruch sowohl des stark als auch des schwach bewehrten 
‚Querschnittes stets die Betondruckfestigkeit überschritten wird, zeigt 


das Dehnungs- und das Spannungsdiagramm für den Bruchzustand -. 


ein charakteristisches Aussehen gemäß Bild 7 und 8 mit v, = 1,5 
für den Druckbeton. h 


28), 08 5<E<GB; | 
‚stark bewehrfer Querschnitt SCHWOCH bEWERFIER QUEFSCHRÜH 
Bild. Bild 8. 


Die Darstellung nach Bild 8 entspricht der Darstellung des n-Ver- 
fahrens in Bild 2b. Die schwach bewehrten Querschnitte nach 
Bild 8 sind weitaus in der Mehrzahl; nur sie mögen daher im folgenden 

betrachtet werden. Dies kann ohne 

& Bedenken auch deshalb geschehen, 

% weil die Zusammenhänge bei den 

stark bewehrten Querschnitten grund- 
sätzlich die gleichen sind. 

Die o (v)-Linie ist der o (e)-Linie 
(Bild 9) affın. Der Affinitätsfaktor, 
mit dem die e-Koordinaten zu multi- 
plizieren sind, um in die v-Koordi- 
naten überzugehen, ist 
x il 


Ebmax Er 
Die Biegungsdruckkraft bei Erreichen der Tragfähigkeit beträgt 
gem. Bild 8 


x x 
Dimax =-b[o@w)-dv=b- [or] =&-Ky-x:b, (2) 
o o 


max 


SS 


Bild 9. 


worin & der Völligkeitsgrad genannt wird. Mit & = 0,5 erhält man 
die über v lineare, d.h. die dreieckförmige, mit & = 1,0 erhält man 


die über v konstante, d.h. die rechteckige Spannungsverteilung. 


(Bild 10a, 10b). 
y 


[2] 


Bild 10a. Bild 10b. 

Im einzelnen gehen freilich die Auffassungen auseinander, z.B. 
über den Völligkeitsgrad & der o-e-Linie und über den Zahlenwert 
Von &bmax- (In der DIN 4227 wird & = 0,75, &bmax = 2 10-3 
angenommen.) 

Die Grenzbewehrung F,, .r* ergibt sich, analog zu der Überlegung 
des n-Verfahrens, wenn gleichzeitig &)max und &, erreicht wird. 


Eh 
Deo Ro > x eb; a er 
Kı % ie 
Fo,gr NT gr :b-h=ug*'b’h. (3) 


Ss 


Es soll im folgenden zunächst gezeigt werden, welchen Einfluß die 
o-£-Kurven des Betons, namentlich durch ihren Völligkeitsgrad, 
dann auch durch die größte Bruchstauchung auf die Bewehrung 
und Tragfähigkeit ausüben, und alsdann soll erörtert werden, ob 
die bisherigen Versuchsergebnisse genügen, um die entsprechenden 
Beiwerte in die Rechnung einzuführen. 


Es werden folgende Symbole verwendet: 

&: Völligkeitsgrad der Druckzone. 

ß: Auf die Höhe der Druckzone bezogener Abstand des Druck- 
schwerpunktes vom gedrückten Rand. 


[Die „bezogenen Tragmomente“ m; sind auf bh2 bezogen: my = ee 
Mb,ge” —= Bezogenes Tragmoment des n-freien Balkens mit der 
Grenzbewehrung F,, gr* = Hg“ b-h 


|—z 
sn = 


mi* = Bezogenes Tragmoment des n-freien B 


bewehrung Fe = gr" bh er 

my = Bezogenes Tragmoment des n-Balkens F, i 

AF. und F,’ = zusätzliche Zug- bzw. Druckbewehrung des ı -B 
Same zur Aufnahme eines bezogenen Momentes Am 
mM} gr hinaus. } e 


Mb,gr = Bezogenes Tragmoment des n-Balkens mit 


x. 
s*, Sgr*, $, Sgr! Bezogene Höhen der rg nr | 
2.1 Der innere Hebelarm in Abhängigkeit von dem Völligk 
B=f@)l Bu, N 
Die bezogene Spannungs-Dehnungslinie sei für Völligkeit. 
0,25 << 0,75 durch die Parabel 3. Grades 
n=1—k:£E+(k—1)-£ . 


dargestellt (Bild 11). 


F 
j 
: 
. 


2 2) 
her Kr 


Es wird dann 
! 1 
= /n:d&=7(8—k) und 
2 r dE= : 16 3 
B=—'Insde= (603). 


& 1,0 
ß 0,5 


0,75 
0,40 


0,50 
0,33 


0,40 
0,275 


0,33 
0,234 


0,25 
0,133 


2.2 Vergleich der n- und der r-freien Querschnitte hinsichtlich 
Biegebewehrung und ihrer Tragfähigkeit 


2.21 Beide Querschnitte sind einfach bewehrt. Die Gre 
wehrungen sind durch die Gleichungen (1) und (3) bestimmt 
entsprechenden zulässigen Tragmomente lauten 


- 


K; 


u ig 


ar bhisg*t (L—Bsgr*); 


BoeR: 1 A K 
Mb,ge = Obzul" — bR’sgr 1 Fe mıt le 


Da die Erörterung um die Einführung des n-freien Verfahrer 
die gewöhnlichen schlaff bewehrten Stahlbetonquerschnitte 
werden bei den folgenden Zahlenbeispielen die im Stahlbete 
häufig verwendeten Baustoffe B 225 und St. I mit ausgesproc] 
Fließgrenze 0, — 2400 kg/cm? der Rechnung zu Grunde gelegt 
Sicherheitsbeiwert » wird mit 1,75, »; mit 1,5 in die Rech 
eingesetzt, was i. Mittel den in den DIN 1045, 4225 und 422 
nannten Werten entspricht. 


Um den Einfluß des Wertes &pmax zu zeigen, sind die Kı 
Fe,gr* 


mp gr" 
Ft (&) bzw. m (&) gem. Gl. (1) und (3) bzw. (5) un 


für die beiden Werte &yzmax = 2 103 bzw. 4: 10-3 als Paraı 
in Bild 12 aufgetragen. 


Mit steigendem & nimmt das Verhältnis der Grenzbewehnı 
* 
e.gr 


e,gr 


zu und erreicht für & = 0,75 bzw. x = 1,0 und Char 2 


EEE N 


aftbei Be den” w ort R aus cc. ® ein, verhält man 
as in dem ae er KR le, AR+F Y 


2 wir En die de a RN RR 
jetzigen Stahlbetonbaus weit verlassen, dadurch ge Y AR + FA % 
net, daß in einem erheblichen Bereich, in dem der „‚n“- a. 0) ‚gibt in Abhängigkeit von (+: Ber ) ds 
ckb ehrung erhalten muß, der „n-freie‘ Balken des Tragmomentes ‚eines einfach böwehrten, m nach dem 7 L 
ee allein auskomsat A 12). 


Ne an, a 
—-- Hurven für 8= Gm t 


500 
fe- Fegr_+AFe+re' # 
gr % 


Bild 14. 


Das Verhältnis des Tragmomentes eines doppelt bewehrten nach 
dem n-Verfahren bemessenen Querschnitts zu ms, gr ist gegeben 


durch f Vo 
KR ’ Mb gr + Amy AF, (4 er 
Der „n‘‘-Querschnitt ist doppelt, der „‚n-freie Querschnitt Mi.gr =1% IoRgE ee ; (10) K' 
fach bewehrt. Die Gesamtbewehrung beider Querschnitte ist 1 8 N: 
iche. Wie verhalten sich in Abhängigkeit von dem Verhältnis ” 
AFP, + F% damit gekoppelt 
tn die zulässigen Tragmomente? are 
Sc - m 1— sgr 
PE=AR, En - (11) 
Re’ Bet 
Br Durch Einsetzen von c aus Gl. (11) in Cl. (10): 
Br Peefeptäle 
| Bi gr £ ’ 
Br ler mot Am AF, Fö+HAF. 1— gr 
ar 9 sh a a a 
Mb,gr Fe,gr Fe 1 
b Pr 45 1— 3 Ser 
„re @uerschmft „TU-TReier” Querschnitt 
Bild 13a. ‚„‚n‘- Querschnitt. Bild 13b. „‚n-freier‘‘ Querschnitt. Durch Verbindung von (10a) und 9 findet man das gesuchte Ver- 
hältnis 
zleicher Sicherheit der Stahlzugbewehrung des ‚„n‘‘- und de“ \ E AFHF .) f Wr B BE ( EL AF+F -) 
sn‘“ Balkens gegen die Streckgrenze verhalten sich die Biege- mp* > Fe,gr 20 ® Fe,gr B 
räfte beider Balken wie die Stahlzugbewehrungen, d.h. mit my,gr + Amy = KEN DB, DAR a 
e.gr und F,* = get AP t+ Fe erhält man een Fy F, = (1— Sgr) 5 
BET Er Ha K Ferse Fer (7) 
ERST BER RAR. P Im Bild 14 ist der in Gl. (12) ausgesprochene Zusammenhang für 
ee EZ verschiedene &-Werte mit c = 0,93 h dargestellt. Man entnimmt 
Di (a) es zunächst das wichtige Ergebnis, daß das n- und das n-freie 


Verfahren etwa die gleiche Tragfähigkeit ergeben für 
Balken, die beide mit der Grenzbewehrung F,gr des 
n-Balkens bewehrt sind. Erst wenn die einfache Bewehrung 


Sgr 1 SAP Fe 8) 
Bu : ( über diesen Wert gesteigert wird, was ohne gleichzeitige Druck- 


Fe,gr 


jr = > > or 


Für & = 0,75 bis 1,00 erreicht bei. gleicher 


über dem n-Balken. 


igkeit des n-Balkens. Hiermit ist die Wirtschaftlichkeit des 


freien Verfahrens gegeben. 


2.3. Welche o--Kurve (x-Wert) ist einem „n-freien‘* Verfahren 
zugrunde zu: legen? En N #2 
- In den Untersuchungen der Abschnitte 2.21 und 2.22 sind 
Völligkeitsgrade zwischen den Werten 0,25 < < 1,00 betrachtet. 
Einen solch ‚großen Bereich zu berücksichtigen, erscheint zunächst 
sinnwidrig, da die allgemein bekannten und gebräuchlichen o-e- 

Kurven des Betons derart gekrümmt sind, daß sie ihre hohle Seite der 
 &-Achse zuweisen. Diese Kurven sind aber, soweit ich das übersehe, 
"stets Kurzzeitversuchen entnommen. In Arbeiten des Probstschen 
- Institutes in Karlsruhe [1] [2] ist von Beobachtungen bei Schwell- 
versuchen an Beton berichtet, nach denen die o-&-Kurve ihre zunächst 
- nach der e-Achse gerichtete hohle Krümmung im Laufe der Last- 
ut wiederholungen vermindert, zur Geraden wird und sogar die Krüm- 
mung umkehrt, wobei. Be- und Entlastungsast entweder eine 
 Hysteresisschleife bilden oder auch zusammenfallen können (Bild 15). 
"Diese Erscheinungen sind um so ausgeprägter, je größer der Schwell- 


Bild 15. 


"2 gleichem Beton von der Beanspruchungsart abhängig, also keine 

-  _ Materialkonstante ist. Für einen Eisenbahnbrückenträger würde 
2. B. & kleiner sein als für einen Hochbauträger mit ruhender oder 
nur wenig bewegter Belastung. 


& % "Bach [3] hat bei Versuchen mit Marmor, Graf [4] bei Versuchen 
‘_ mit Granit und Buntsandstein ebenfalls o-&-Kurven beobachtet, die 
ihre hohle Seite der o-Achse zukehren. 


‚ Die der o-Achse zugekehrte hohle Seite der o-&-Kurve besagt, 
daß mit zunehmender Spannung der Baustoff dehnungssteifer wird. 
Mehmel[l) hat die Krümmungsumkehr als Ermüdungserscheinung 
gedeutet. Herrn Prof. Graf, Stuttgart, verdanke ich kürzlich den 
Hinweis, daß im Bachschen Institut s. Z. die eben erwähnten 
0-£-Kurven an Marmor [3] so gedeutet worden sind, daß das Gestein 
in seiner geologischen Vergangenheit durch Faltungen u.ä. in 
Spannung versetzt und dabei feine Zerstörungserscheinungen erlitten 
habe. Dies wäre eine plausible Erklärung dafür, daß die Bachschen 
und Grafschen Versuche [3] [4] schon bei verhältnismäßig kleinen 
Spannungen die Krümmungsumkehr zeigen. Berg [5] berichtet von 
Beobachtungen, wonach Betonkörper, an denen im Kurzzeitversuch 
die bekannten o-&-Kurven gewonnen sind, Strukturzerstörungen durch 
feine Risse aufzeigen, wenn die Spannungen im Kurzzeitversuch 
50 bis 60°/, der Bruchfestigkeit erreichen. Henry Cowan be- 
richtet [6], daß Dr. R. Jones im Road Research Laboratory 
ähnliche Beobachtungen wie Berg gemacht hat. Damit fänden die 
eben genannten Deutungen der Krümmungsumkehr der o-&-Kurve 
eine Stütze. Die Beobachtungen von Berg und Jones betrachte ich 
als identisch mit der, daß durch Dauerbeanspruchungen die Festig- 
keit gemindert wird; denn es ist plausibel, daß im Lauf der Dauer- 
beanspruchung die feinen Risse sich früher oder später zu. Zer- 
störungsrissen entwickeln werden. 


Damit kommen wir zu Überlegungen hinsichtlich der Sicherheit. 
Die DIN 4227 bemißt die zulässige Biegedruckkraft nach der 
Formel 

&.b.x:Ky 
BE Ken mit v = 1,75, 
2 


wobei, wie bereits bemerkt, mit K, — 3 W% der Tatsache Rechnung 


getragen wird, daß die Festigkeitswerte des Betons eine gewisse 
Streuung aufweisen und der Beton deshalb eine größere Sicherheits- 
zahl verlangt als der Stahl. Die 1,75fache ‘Sicherheit bezieht sich 


"bewehrung nur das n-freie Verfahren erlaubt, macht sich ir Une ur aa ee 
chied- beider. Berechnungsverfahren geltend. Das Verhältnis der aber langdauernde Belastung, inso 
agfähigkeiten zeigt die Überlegenheit des n-freien Balkens gegen- 


samtbewehrung der n-freie Balken die 1,20- bis 1,25fache Trag- ‘dem Maße geringer — vorausgesetzt, daß’ die erre 


- Dauerfestigkeit herabgesetzt wird, der einer, oftmals 
Belastung mit einem. dem Bauwerksteil eigenen 


" Konstruktionen ‘werden z. Z. entweder in 'ortsfesten Fa 


' nur die Gestalt der o-e-Linien (x-Wert), sondern auch den Festig 


Dir. 44 
iR rs 


de 


Schwellbelastung aufgebracht wird, 
Wirkung aus. a Jet RL 5 
Die gewünschte 1,75fache Sicherheit ist also 


Wr Äag 


> 


beton-Festigkeit nur K, — 2/3 W5 ist —, wie K; auf d 


entspricht. ER ER 
Cegen dis Bewertung der ern DIN 4 
ich trotz dieser Überlegung keine Bedenken. Die vor 
anlagen in Form von Fertigteilen oder auf der Baustelle für | 
bedeutende Bauwerke, meist Brückenbauwerke, ne ] 
& . Ey s 5 
Fällen kann man davon ausgehen, daß der Streuwert = 1 
Betonfestigkeit, der nach dem Vorschlag DIN 4227 mit 2/3 
ist, mindestens — 1 gesetzt werden kann. Nach meiner 
wird der Beton von vorgespannten Brücken und in den 
Fabrikationsstätten so exakt hergestellt, daß man annehm 
daß die Sollfestigkeiten nicht nur nicht unterschritten, s 
‘der Regel sogar überschritten werden, : ; R 
Wir dürfen dann’ den Sicherheitsbeiwert v, = 1,5 zum A 
der in v= 1,75 nicht berücksichtigten Dauerbeanspruch 
der zu günstigen Annahmen des n-freien Verfahrens (zu 
x-Werte! s. 0.) verwenden. ; Er ir 
Diese Ausgleichsmöglichkeit entfällt aber, wenn das n-freie 
fahren mit den in der DIN 4227 festgelegten Berechnungs: 
auf alle Stahlbetonkonstruktionen ausgedehnt wird, und es m 
dann die physikalischen Beiwerte schärfer erfaßt werden. 


3. Zusammenfassung ! B 

3.1 Von großer Bedeutung für die Beurteilung der Tragfähigk 
ist der Völligkeitsgrad «. Nach den bisher vorliegenden, den g 
Problembereich allerdings noch nicht annähernd erfassenden 
zeitversuchen sind auch Völligkeitsgrade, die wesentlich unter 
liegen, zu erwarten. j . 

Möglicherweise werden sich für vorwiegend ruhende und h 
wechselnde Last — und zwar je nach dem Schwellbereich 
ferner für verschiedenes Zuschlaggestein — verschiedene «-1 
ergeben. Es ist ferner zu erwarten, daß der Langzeitversuch 


wert des Betons, auf den der Sicherheitswert zu beziehen ist, 
flussen wird. 


3.2 Die Annahme von &5max = eonst — gleiche Versuchsdi 
führung vorausgesetzt — für alle Betone ist zunächst überrasch 
Der Beton ist. hinsichtlich aller seiner sonstigen physikalis 
Beiwerte von einer großen Zahl von Einflüssen wie Seh 
(Leichtbetone, Schwerbetone), Kornzusammensetzung, Wa 
Zementwert, Nachbehandlung usw. abhängig. 


3.3 Bei Anwendung von a-Werten zwischen 0,75 und 1,0 wü 
sich nach dem heutigen n-freien Rechnungsverfahren Grenzbe 
rungen bis zum 2fachen und darüber hinaus der Grenzbeweh: 
des n-Balkens ergeben, Abgesehen von den Erwägungen von 
und 3.2 wäre zu bedenken, daß die praktische Anwendung 
schlaff bewehrte Konstruktionen uns damit sprunghaft weit 
dem Kreis der bisherigen konstruktiven Erfahrungen führen 


3.4 Das n-freie Verfahren ist bisher nur für vorgespannte 
werke zugelassen, wo hierfür besonders günstige Verhältnisse 
liegen. Bevor es allgemein für alle schlaff bewehrten Konstruktio 
also für die Masse der Ausführungen zugelassen wird, bedarf es! 
eingehender Untersuchungen in den in 3,1 und 3.2 gezeigten HE 


tungen und gegebenenfalls einer schrittweisen Ausdehnung 
Erfahrungsbereiches gemäß 3.3, 
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trag der TOR-ISTEG-STEEL Corp., Luxemburg, wurden 
atorium der Schmidtstahlwerke in Wien unter der Leitung 
ers in letzter Zeit Biegeversuche an 50,Stahlbetonversuchs- 
‚mit über 30 000 Einzelmessungen ausgeführt, die in der 
he der Erforschung der Rißbildung und des Verbundes 
zeitiger Belastung bis zum Bruch gewidmet waren. Der 
' Bericht bringt die wesentlichsten Ergebnisse dieser 
ie in gedrängter Form. 

Beton der Stahlbeton-Versuchsbalken hatte bei deren Prü- 
ne Würfelfestigkeit von im Mittel 235 kg/cm? und entsprach 
ler Güte B 225. 

Bewehrung der Stahlbeton-Versuchsbalken bestand bei den 
| Versuchen aus Torstahl mit 2 Längsrippen und verschie- 
Verwindegrad. Außerdem wurden Betonrundstahl der Güte I, 
ippter Torstahl und geschweißte Rundstahlmatten verwendet. 
Versuchsbalken wurden in einer hydraulisch betriebenen 
üfmaschine stufenweise bis zum Bruch belastet, mit je einer 
ung beim Auftreten des ersten Risses und bei der zulässigen 
ruchung. In jeder Belastungsstufe wurden die Durchbie- 
in der Mitte der Stützweite (mit zwei Meßuhren), die größte 
sämtlicher Risse in der Nähe der Längskanten am Zugrand 
ken und die Gleitungen der hakenlosen Enden der Beweh- 
äbe gemessen, sowie der Verlauf sämtlicher Risse angezeichnet. 
olgenden wird die Rißbildung in einer Laststufe durch die 
(n) der Risse über die Länge des Versuchsbalkens und den 
ert (Umax) der gemessenen Rißweiten charakterisiert. Für 
Sennwerte wurde jeweils das arithmetische Mittel aus den 
htungen an den beiden Seiten des Balkens genommen. 
Versuchsergebnisse werden in Gruppen zusammengefaßt 
elt. 


tenstreifenartige Versuchsbalken 

veiterhin kurz als Platten bezeichneten 28 Versuchsbalken 
0 em breit, 22 cm hoch, 3,5 m lang und mit 0,16 bis 1,27°/, 
. Sie wurden bei 3m Stützweite mit zwei Einzellasten in 
ittelpunkten geprüft. Ihre Hauptbewehrung bestand aus 
) Stäben, von denen bei mehr als 2 Stäben die Hälfte auf- 
ı war. Bei 2 Stäben erhielten beide ein aufgebogenes Stück 
er Längskehlnaht angeschweißt, so daß in allen Fällen aus- 
le Schubsicherung vorhanden war. Die Hauptbewehrungs- 
urden ohne Haken verlegt und die Enden der geraden Stäbe 
Stirnflächen der Platten herausgeführt. Die Torstahlstäbe 
uptbewehrung waren mit 2 Längsrippen ausgestattet und 
den stark verwunden. Bei 2 Versuchen wurde auf 10 d 
he verwundener Torstahl mit Querrippen verwendet. 

ür die Beurteilung der Leistungsfähigkeit des Torstahls be- 
(ungünstige Bedingungen zu schaffen, wurden folgende Maß- 
_ ergriffen: Die Querbewehrung bestand aus 5 Stäben 
a, die in gleichen Abständen über die Länge verteilt waren. 
ug daher weniger als die Hälfte und hinunter bis zu 1/5 der 
näß erforderlichen Menge. Die Platten erhärteten nach den 
' Tagen im Freien und auf einer Seitenfläche stehend, wo- 
ehr ungünstige Schwindwirkungen hervorgerufen wurden. 
arken Schwindwirkungen mußten im Verein mit der geringen 
vehrung zu vorzeitiger und verstärkter Rißbildung führen. 
m wirkte sich die Plattenform ungünstig aus, weil bei ihr 
te Zugzone nur verhältnismäßig schlecht mit Bewehrungs- 
irchsetzt ist. 

Bild 1 sind die Anrißspannungen und die für 0,2 mm 
tißweite errechneten Stahlspannungen in Abhängigkeit vom 
ıngsgrad der Versuchsbalken aufgetragen. Infolge der un- 
n Bedingungen und der unterschiedlichen Bewehrungs- 
isse liegen die Werte in einem verhältnismäßig breiten 
gsband. Immerhin ist aus Bild 1 folgendes zu entnehmen: 
bnehmendem Bewehrungsgrad nimmt die Stahlspannung, 
ie gleiche Rißbildung, gekennzeichnet z. B. durch den ersten 
ler 0,2 mm größte Rißweite, entsteht, etwa hyperbolisch zu. 
spricht grundsätzlich der durch das übliche Bemessungs- 


Balkenversuche mit Torstahl 
Von Dipl.-Ing. Dr. techn. Stefan Soretz, Zivilingenieur für Bauwesen, Wien 
Ri DK 693.554 Bewehrung = 624.058. Versuche } x 


verfahren (Zustand II, n = 15) festgelegten Ahbängisksr de es 


Stahlbetonbalken 


lässigen Stahlspannung vom Bewehrungsgrad bei konstanter zu- 
lässiger Betondruckspannung, die für den hier vorhandenen Bet 
B 225 mit 90 kg/cm? anzusetzen ist. Torstahl kann daher bis 
einer Stahlspannung von 5000 kg/cm? auch unter sehr ungünstigen 
Bedingungen seiner Güte entsprechend ausgenützt werden. Esist alsı 
nicht nur die zulässige Beanspruchung von 2400 kg/cm? eines Tor- 
‚stahles mit 42 kg/mm? gewährleisteter Streckgrenze gerechtfertigt, 
sondern auch die Ausnützung eines Torstahl 80 (gewährleistete 
Streckgrenze: 80 kg/mm?) mit 4700 kg/cm? zulässiger Stahlspannung 
möglich, 
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Bild 1. Anrißspannungen o,, und die rechnerischen Stahlspannungen o, für 0,2 mm 
größte Rißweite in Abhängigkeit vom Bewehrungsgrad der Versuchsbalken. 
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Bild 2, Mittellinien der Streubereiche von Bild 1 und Ergebnisse früherer Versuche des 
Verfassers sowie rechnerische Anrißspannungen (nach Saliger). 


2.2 In Bild 2 sind zum Vergleich die Mittellinien für die Streu- 
bereiche des Bildes 1 den Ergebnissen von früheren Versuchen des 
Verfassers mit Torstahl 60!) und jenen Werten für die Anrißspannung 
gegenüber gestellt, die sich nach Saliger?) für Beton B 225 rechne- 
risch ergeben. Die Balkenversuche mit Torstahl 60 sind unter ver- 
hältnismäßig günstigen Bedingungen ausgeführt worden. Die Anriß- 
spannungen erreichten deshalb nahezu die theoretisch möglichen 
Werte. Bei den hierortigen Versuchen sind dagegen infolge der un- 
günstigen Bedingungen die Anrißspannungen nur etwa die Hälfte 


1) Soretz, TOR-Stahl 60, Allgemeine Bauzeitung Nr. 221 vom 8. 11.1950. 
?) Saliger, Der Stahlbetonbau, 7. Aufl., S. 140, Wien 1949, Deuticke. 


ner Werte und die Stahlspannungen für 0,2 mm größ! 

‚3 Die Abhängigkeit der Kennwerte des Stahlbetons vom Be- 
.  . wehrungsgrad setzt sich beim Torstahl bis in den Bruchzustand fort. 
In Tafel 1 sind die Bruchursachen und die: nach der Plastizitäts- 
theorie für den Bruchzustand berechneten Stahlspannungen den 
"beim Zugversuch' am Bewehrungsstahl ermittelten Werten für die 
"Streckgrenze und Zugfestigkeit gegenübergestellt. _ Bir 


Tafll ER 
. . (Mittelwerte aus zusammengehörigen Versuchen) ® 


Bewehrungsgrad °/, 


616%, 17-2.0,325 98 068 


"Bruchursache | Reißen der Bewehrungs- | Große Stahl-| a) bei. mehr als 4 g 20 mm 


ak stäbeuntergroßenDurch- | dehnungen. Zerdrücken des Betonsbeim 
‘ | biegungen oder große | Keine Beginn großer Stahldeh- 
‚| Stahldehnungen. Gleitungen. nungen; 


b) bei2 & 28 mm Gleitbruch 
c) bei 4 & 20 mm Gleitbruch 
_ und Zerdrücken des Betons, 


Keine Gleitungen an den 
herausstehenden Enden, 
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Hieraus ist zu entnehmen, daß z 

die Stahlspannung beim Bruch auch im Fall der stärksten Bewehrung 
; die Streckgrenze erreichte und daher der Stahl voll ausgenützt 
£ werden kann; 
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Bild 3. Einfluß einer verschiedenen Anzahl der Stähle auf Rißanzahl und -weite bei 


Bewehrungsgrad 0,310/,. 
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Bild 4. Einfluß einer verschiedenen Anzahl der Stähle auf Rißanzahl und 
Bewehrungsgrad 1,27°/,. 
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-weite bei 


die Stahlspannung beim Bruch mit abnehmendem Bewehrungsgrad 
beträchtlich über die Streckgrenze ansteigt; 

in den am schwächsten bewehrten Platten fallweise die Bewehrungs- 
stäbe abgerissen sind, jedoch erst nach sehr großen Durchbiegungen 
so daß ausreichende Bruchwarnung gegeben erscheint; 
ım Fall der schwächsten Bewehrung die errechnete Stahlspannung 
beim Bruch selbst die Zugfestigkeit des Bewehrungsstahles noch bis 
zu 10°/, überschritten hat. 
2.4 Unter den hier vorliegenden ungünstigen Verhältnissen und 
bei den in Tafel 1 angegebenen vier Bewehrungsgraden hatte die 
Erhöhung des Gleitwiderstandes durch Verringerung der Ganghöhe 
der Verwindung des Torstahles von 12d auf 5d keinen die Riß- 
bildung vermindernden Einfluß, 


auf die Rißbildung 
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Qu ittelt. Ihre Lage im: 
hier vorliegenden Verhältn; die Querripp 
“ baren Verringerung der Rißbildung 
ohne Querrippen führte. 
2.6 Der Einfluß einer Aufteilung der 
'Stäben gleicher Gesamtfläche bei 0, 


ist den Bildern 3: 


entnehmen. e 


Bewehrungsgrad a 
für max = 0,2 mm ist die a 
Anzahl der Risse......... 
0,7 in kg/em? 
Zunahme von o,j7 in fo - 


nn ren. 


4100 


f) 120 
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Mit: zunehmender Aufteilung der Bewehrung nimmt 

der Risse bis zum 2,7fachen zu und steigt daher die zu der 
"Rißbildung gehörige Stahlspannung bis über den zweifachen 
Dieser Vorteil der aufgelösten Bewehrung setzt sich bis 2 um 5 
fort, wie bereits unter 2.3 und in Tafel 1 gezeigt wurde. Die 
teilung der Bewehrung ist daher eine bedeutend wi 5 
Maßnahme zur Beherrschung der Rißbildung bei Bewehrun 
Torstahl als die Verstärkung der Verwindung oder die Anorc 
‚von Querrippen. a h 


3. „Platten‘‘ mit Bewehrung aus Torstahl und geschwe 
Matten - . Er. 
Die Platten hatten wieder die unter 2. beschriebenen Abme 
und Belastungsanordnung. Sie erhärteten jedoch bis zur Pr 
in einem geschlossenen Raum bei +15 bis + 20°C und am E 
liegend, mit der Zugseite nach unten, also unter den gewöhn 
Bedingungen. ’ 7 
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Bild 5. Versuchsergebnisse von Platten mit geschweißten Rundstahlmatten a) 
flochtenen Torstahlmatten b) und c). 


Die Ausbildung der Platten und die Versuchsergebnisse si | 
Bild 5 und Tafel 3 auszugsweise wiedergegeben. 


Tafel 3 
- geschweißte T geforz 
Bewehrungsart (vgl. Bild 5) Rundstahlmatte a 
Mittel 
a b+c2 
Streckgrenze kafoma cc. 5440 ) # 
Zugfestigkeit kg/em? ... 20. 6670 Er, 
Bar a a ER 3000 3500 
ist die größte Rißweite mm ......... 0,16 11 
die Sicherheit gegen Formgrenze?) .,,.. 2,04 222 
die Bruchsicherheit ........ cc. 2,40 2,61 
‚ Aal 
zu der Sicherheit “ 
gegen Formgrenze ........ ud 1,7 je 
gehört 0, kgjomd un a a 3600 4700 
die größte Rißweite mm.......uccn.. 1 | 
die. Bruchsicherheit u... er 20 
’ x YY 


®) nach Dr.-Ing. M. G. Puwein, als 


änderungen. Kennzeichen für den Beginn große 


_ STAH 
Heft 2. Februar 1955. 


Sore en we ‚neue Balkenversuche mit Torstahl 


Er Stabdicke und A oöriuieg der Hape und Quer- 


ung hat sich eine gebundene Matte mit Torstahl als Haupt- 


ang hinsichtlich der Rißbildung und der Bruchsicherheit 
latte aus glattem Rundstahl mit geschweißten Knöten be- 
1 überlegen erwiesen, so daß die unter sonst gleichen Be- 
zen zulässige Stahlspannung für Torstahl um 30°/, höher 
rf. Bei einer Hauptbewehrung aus Torstahl war die Güte‘ 
berflächenbeschäffenheit der Querbewehrung ohne Einfluß 
; Verhalten der Platten im Biegeversuch. 


hteckbalken mit verschiedener Bewehrung 

8 Versuchsbalken mit 1,3 bis 1,50), Beschruggsanienl hatten 
Bild 6 und 7 angegebenen Querschnitte und Belastungs- 
ung. Bei den meisten Versuchsträgern wurde die Haupt-. 
ung ausschließlich aus geraden, hakenlos verlegten ‚Stäben. 


t, deren Enden an den Stirnflächen herausstanden, so daß 


eitungen gemessen werden konnten. Zur. Schubsicherung 
| in diesen Fällen ausschließlich Bügel aus 1!’ mm dickem 
ıl 40, die in 10 cm Abstand auf der Strecke zwischen den 
und den Balkenenden angeordnet wurden. Die mit nur einem 
"Stab bewehrten und durch verstärkte Querkraftwirkung 
ruchten Versuchsbalken waren daher Bedingungen ausgesetzt, 
den Verbund der Bewehrungsstäbe besonders hohe Anfor- 
en stellten. Die Balken erhärteten in einem geschlossenen 
bei + 15 bis + 25° C bis zur Prüfung mit der Zugseite auf 
oden der Schalungen liegend, also unter gewöhnlichen Bedin- 


r Einfluß der Anzahl der Bewehrungsstäbe aus Torstahl 
rei Längsrippen und 10 d Ganghöhe der Verwindung einer- 
nd der Balkenform andererseits auf die Rißbildung, gekenn- 
t durch die Anzahl der Risse und die größte Rißweite, ist in 
in Abhängigkeit von der rechnerischen Stahlspannung in der 
ler Stützweite dargestellt. 
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Versuchsergebnisse an Balken. Rißzahl und -weiten in Abhängigkeit von der 
rechnerischen Stahlspannung in Mitte der Stützweite, 


20 4 60 80 700 


Tomax In Too mm 
4 7. Rißbildung an Balken mit 1 & 30 aus Torstahl und Rundstahl TI. 


jus ist zu entnehmen: 

bildung für den mit 4 2 16.also in üblicher Weise bewehrten 
entspricht den Erfahrungen aus anderen Versuchen!) an 
mit Bewehrung aus Torstahl. 

die Zusammenfassung ‘der Bewehrung des 20 cm breiten 


| 
| 
| 


Balkens in einen einzigen 32 mm dieken Stab wird die Rißbildung A ’ 


außerordentlich verstärkt. Die der gleichen Rißweite zugeordnete 


‘ Stahlspannung sinkt durchschnittlich auf die Hälfte der Werte bei e R 


4 © 16, weil die Anzahl der Risse bis auf 1/3 abgesunken ist. 


Die Verringerung der Breite der. Zugzone auf das zur Umbüllung . Ba: 
des einen 30 mm dicken Bewehrungsstabes notwendige Maß, also X 

von 20 cm auf 7,5 cm, führt zu einer. wesentlichen Verringerung der :$ 
Rißbildung; es entstehen rund doppelt soviel-Risse mit geringerer 
Weite. Die der gleichen Rißweite entsprechende Stahlspannung vw 


steigt um etwa 50°/, und liegt nunmehr annähernd in der Mitte 


zwischen den beiden oben genannten Fällen. Zu dem selben Ergebnis ka j 
kommt Emperger?) auf Grund von Versuchen an bewehrten Zug- 
‚körpern und an betonumhüllten Stahlstäben, nach denen sich ‚mit 


abnehmender Dicke der Deckschicht die Anzahl der Risse vernehi: Fr = 
und die größte Rißweite verringert, | 


Diese Versuchsergebnisse zeigen aber auch, daß nicht der Durch- 3 iR 
messer der Einzeleinlage eine Gefahr bedeutet und daher nach oben : 
begrenzt werden muß, sondern sein Verhältnis zur Betonumhüllung 


von ausschlaggebender Bedeutung für das Verhalten des Stahlbetons 
ist. Daher sind auch mit dicken Torstahlstäben einwandfreie Kon- 
struktionen möglich, wenn ihre Abmessungen so groß sind, daß diese 
dicken Stäbe darin als gut verteilte Bewehrung wirken. 

4.2 Den Unterschied in der Rißbildung von Versuchsbalken, deren 
Hauptbewehrung aus einem 30 mm dicken Stab bestand, und zwar 
vergleichsweise aus 2rippigem Torstahl mit 10 d Ganghöhe und aus 


Rundstahl I mit verhältnismäßig rauher Oberfläche, zeigt Bild 7. Mit ° 


der Bewehrung aus Rundstahl entstehen nur etwa halb so viele 
Risse, die aber von Anfang an schon bedeutend breiter sind, als 
bei der Torstahlbewehrung. Dies ist auf die bei der Bewehrung aus 
Rundeisen schon beim ersten Anriß einsetzenden Gleitungen zwischen 
Beton und Stahl im Inneren des Balkens zurückzuführen, wie später 
noch eingehender besprochen wird. Für 0,2 mm größte Rißweite 
beträgt die zulässige Stahlspannung beim Torstahl noch immer 
2400 kg/cm?, beim Rundstahl jedoch nur mehr 400 kg/cm?, obwohl 
an den herausstehenden Enden der Bewehrungsstäbe noch keine 
Gleitungen feststellbar ‘waren. Diese Versuche zeigen, daß bei 
Rundstahl infolge des geringen Haftwiderstandes 30 mm dicke Stäbe 
selbst in Güte I höchstens. noch mit 1/3 der sonst zulässigen Spannung 
ausgenützt werden dürfen, wenn starke Querkraftwirkungen vor- 
handen sind, Torstahl jedoch voll ausgenützt werden darf. 

4,3 Die Versuche an Stahlbetonbalken gleicher Ausbildung mit 
Bewehrung aus Torstahl, der vergleichsweise bis auf 3 d Ganghöhe, 
also außerordentlich stark verwunden und auch mit Querrippen 
versehen war, zeigten keinen gesicherten Einfluß der Ganghöhe der 
Verwindung oder der Querrippen auf eine Verminderung der Riß- 
bildung. 

4.4 Die vorstehend angeführten Versuche geben einen sehr guten 
Aufschluß über die Keen des Verbundes der Bewehrungsstäbe 
im Beton. 


Tafel 4 

Balkenfornt nn wars wre kielsusarenere d orange ae inrekri late | u | J 

BewWehzpR a IR ar el ae täkteke.etn Area karriere | 19 32 | 1930 
1. inneres Gleiten, geschätzt aus der Rißbildung 

bei Gg kgfem? „..nunseureneeenneenen 2100 2700 
Ta kElcmi en sa sah elarna 34 39 

1. Gleiten oe ee Re 0,05 0,002 
ei Kolalt a ann essen ererefeännie ee 3100 3700 

r TE RED 46 54 

Gleitbruch Ibei\ 0, kglema" ae realen ne. 3900 4800 
Zu KElCmd nie ren nnsia u. 63 69 


Bei den Balken mit 4 Stäben & 16 mm aus Torstahl sind bis zum 
Bruch durch starke Dehnungen des Stahles und Zerdrücken des 
Betons keine Gleitungen an den herausstehenden Enden der Be- 
wehrungsstäbe aufgetreten. Die gleichen Balken mit Rundstahl- 
bewehrung haben, trotz Endhaken an den Bewehrungsstäben, 
mehrfach durch Gleitbruch versagt, weil sich das Gleiten bis in die 
Haken fortsetzte und diese aufrollte, wodurch die Balkenköpfe 
gespalten wurden. 

Das Verhalten des Verbundes in den mit 1 2 30 bzw. 32 mm aus 
2rippigem Torstahl-mit 10 d Ganghöhe bewehrten Versuchsbalken 
wird in Tafel 4 beschrieben. 


4) Emperger, Die Rißweite bei hohen Stahlspannungen, Heft 16 der Mitteilungen 
des Österreichischen Eisenbetonausschusses, ÖJAV, Wien 1935. 
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u ‚Die Versuche beweisen, daß selbst unter so re ungünstigen 
konstruktiven Bedingungen auf 10 d Ganghöhe verwundener Tor- 
stahl mit zwei Rippen mit zulässigen Haftspannungen von 20 kg/cm? 
un bei Betangün B 225 ausgnützt werden darf. 


#5, eamenfnesung: 


Aus 50 Balasveraneen mit über 30000 Einzelmessungen ergibt 


3,1 bis 3, ie B 


tiven Bedi gen und für Stabdicken! 232 

von 20 kg/em? bei Beton der Güte B 225 Be 
‚haken entbehrlich sind; aan 
der Einfluß einer stärkeren SA En 
Querrippen auf die Rißbildung von untergee 
während die Aufteilung der Bewehrung und I 
umhüllung der Bewehrungsstäbe einen Bere E 
. die ER und den Verbund besitzen. 


Versuche an I ndlikles ausgewertet nach der Plastizitätstheorie 


Von o. Bref: Dr.-Ing. habil. Hermann Craemer, derzeit Lahore (Pakistan) a Da 
DK 624.073.1: or 012.4 Stahlbetonplatten, Theorie Bi, 7 


4.058 Versuche x Br. 


' "Übersicht: Die Plastizitätstheorie der Platten wird an Hand der 
Versuche des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton nachgeprüft 
und das Ergebnis nach statistischen Gesichtspunkten bewertet. 
Die tatsächliche Bruchsicherheit ist etwas größer als die (plasto- 
statisch) errechnete, besonders bei den praktisch üblichen Ver- 
 hältnissen Länge: Dicke. Bei Einzellasten ist dieser Sicherheits- 
überschuß etwas geringer. Die Schwankungen in den Versuchs- 
ergebnissen lassen sich zu einem wesentlichen Teil auf die Un- 
sicherheit in der Annahme der Streckgrenze zurückführen. 


% Verhalten von Platten im Bruchzustand. In den Jahren nach dem 


ersten Weltkrieg setzte sich bei kritisch arbeitenden Ingenieuren 


allmählich die Erkenntnis durch, daß im Stahlbetonbau die Stab- 
statik allein nicht ausreicht; eine große Zahl von Arbeiten auf 
dem Gebiet der Plattentheorie war die Folge. Eine Anwendung der 
gewonnenen Erkenntnisse auf breiterer Grundlage war aber erst 
"möglich, als seit den dreißiger Jahren Näherungsverfahren entwickelt 
und Tabellenwerke veröffentlicht wurden; diese Entwicklung hält 
heute noch an. 

Noch immer ist aber die Erkenntnis nicht allgemein, daß die auf dem 
Hookeschen Gesetz fußende Plattentheorie als Mittel zur Beurteilung 
der Bruchsicherheit seit langem überholt ist: weder Stahl noch 
Beton verhalten sich unter den Höchstlasten elastisch, so daß eine 
der wesentlichsten Annahmen der üblichen Plattenstatik nicht er- 
füllt ist. Diese kann also zwar die Spannungen im Gebrauchszustand 
und damit die Rißsicherheit ziemlich genau erfassen, trifft aber für 
den Bruchzustand um so weniger zu, je größer die Spannungsum- 
lagerungen sind, die durch das Plastischwerden der Baustoffe ent- 
stehen. 

Der gleiche Einwand gilt natürlich für jedes statisch unbestimmte 
Tragwerk. Die deswegen in den letzten Jahrzehnten besonders für 
durchlaufende Balken und Rahmen ausgebaute Plastostatik hat 
vor allem im Stahlbau Beachtung und Anwendung gefunden. Eines 
ihrer wichtigsten Ergebnisse ist, daß sich beim Bruch in den meist- 
beanspruchten Querschnitten sog. Fließgelenke bilden, deren Form- 
änderung das Bruchbild allein bestimmt. 

Bei Platten treten an die Stelle der Fließgelenke die Bruchlinien. 
Die Formänderungen der zwischen diesen liegenden, elastisch blei- 
benden Teile sind dabei von höherer Ordnung klein, d.h. die Teile 
bleiben eben. Eine vierseitig gestützte Rechteckplatte unter gleich- 
mäßig verteilter Last nimmt z. B. die aus Versuchen bekannte Ge- 
stalt eines umgekehrten abgewalmten Daches an. Bereits 1921 ver- 
öffentlichte Ingerslev eine Theorie auf dieser Grundlage; sie wurde 
1932 von K.W. Johansen erweitert und teilweise berichtigt und 
1943 weiter ausgebaut [1]; eine kurze Darstellung mit dem Ziel, 
weitere Kreise mit ihr bekannt zu machen, hat der Verfasser ge- 
geben [2]. 

Nun nimmt die Plastostatik der Stabwerke idealplastisches Ver- 
halten des Baustofls an, also unbegrenzte Dehnfähigkeit bzw. 
Stauchfähigkeit unter konstanter Spannung, der Streckspannung 
bzw. der Prismenfestigkeit; auch die Plastostatik der Platten ist 
streng gültig nur unter dieser Voraussetzung. Für Beton scheint 
diese Annahme freilich recht kühn, denn seine Stauchfähigkeit ist 


keineswegs unbegrenzt. Zum Glück besitzen wir aber in den Versuchs- 


berichten des Deutschen a für Ei Bü 
reichhaltige Meßergebnisse, die noch kaum ausgeschöpf® ft 
Johansen [1] hat diese Versuche nach seiner Theorie a 
und der Verfasser [4] hat daran weitere Bemerkungen ge 
hier wiederholt und durch statistische re ergänzt v 
sollen. 


2. Versuchsauswertungen von Johansen. Die Plastostati 
das in dem oder den Bruchschnitten auftretende, auf die 
einheit bezogene Moment m als Funktion der Bruchlast P u 
Eigengewichts G in der Form 


m=aP+bG 


an, wobei a und b dimensionslose Beiwerte sind; für eine gleich: 
verteilt belastete Quadratplatte z.B. sind die Diagonalen E 
linien und es folgt aus dem Gleichgewicht a =b — 1/24. I 
Bewehrungsdichte entlang einer Bruchlinie veränderlich od 
verschiedenen Bruchlinien verschieden, oder ist sie in den | 
Spannrichtungen verschieden, so kommt dies in a und b zun 
druck, worauf hier nicht eingegangen werden kann. 3 

In der Genauigkeit der Ermittlung der Beiwertea und b kam) 
verschieden weit gehen. Die planmäßig gleichmäßig verteilt: 
wurde bei den Stuttgarter Versuchen durch 16, in Dresden d 
auf je einer kleinen Fläche zusammengedrängte Einzellaster 
wirklicht. Je nachdem man nun den genauen Lastangriff zug 
legt — was in der Plastostatik im Gegensatz zur Elastostatik ] 
wegs große Mühe macht — oder aber gleichmäßige Verteilu 
nimmt, erhält man etwas verschiedene Werte. Erst recht kan 
die Genauigkeit mehr oder weniger weit treiben, wenn Einzel 
in oder nahe der Plattenmitte angreifen. Nebenbei sei erwähn 
die außerordentlich starke Abhängigkeit der Momente von de 
zusammendrängung (unendlich groß bei Punktlast) in der E 
statik nicht besteht. 

Man kann weiter den Überstand der Platten über die A; 
linien in Rechnung stellen, durch den im Gegensatz zum li 
Tragwerk die Tragfähigkeit geringfügig erhöht wird. 

Es läßt sich ferner ohne Schwierigkeit berücksichtigen, & 
Ecken niedergehalten sind oder nicht und ob und wie sie be 
sind. Hiermit hängt die Erscheinung zusammen, daß man 
die Bruchlinien sich vor einer Ecke gabeln, was ebenfalls bei 
Versuchen beobachtet, aber nicht erklärt worden ist. 

Bei den Versuchen des Deutschen Ausschusses für Eisen 
wurden nun grundsätzlich zu jeder kreuzweise bewehrten Ple 
oder mehrere streifenförmige Platten mit gleicher Dicke un 
wehrungsdichte und aus den gleichen Baustoffen hergestellt, 
Balken, also statisch bestimmt gelagert und ebenfalls bis zum 
Hefäkter wurden; ihr Bruchmoment m; ist also bekannt. Mar 
dann unter gewissen Einschränkungen, auf die wir noch zu spi 
kommen, annehmen, daß die Tragfähigkeit dieser Streifen m 
der Platten übereinstimmt, daß also 


m = my 


ist. In (2.1) ist dann m, a, b und G bekannt und P kann ert 
werden. Ist die beim Versuch tatsächlich beobachtete Bruchl 


EEE RUE REE sächliche ER, um 5 ve een A die Denia 
BE EN ZED)“ Vorauspagt, "Man kann aber aus den vorhandenen Angaben, wie 
BEN in anderen ‚Industriezweigen längst geschieht, noch a 
‚stischen Aufschluß gewinnen. Die uni Streuung 


ezieht sich dieses Maß nur auf die tragbare Nutzlast. AR BETH De 
es also, aum=aP, + bG das theoretiscoMomnt 0... ea / I(t =). Dun 
en zu uefenuen und mit m; in Beziehung zu bringen, also - Acc RS 
RUE PrbG FE gibt an, wie eng sich die Salate vum ihren Mittelwert 3 cha 
ee Kea ER Nd6, (2. 4) "sie beträgt hier s — 0,1090. 
; 5 Zeh a N Man kann weiterhin den „währscheinlichen Fehler“ 
De aehied ist Sue sehr gering, da G gegenüber "BER error) des Mittels nach re 
in ist. Von den vorliegenden Versuchsauswertungen ist na Br 2 
‘von Johansen die sorgfältigste und umfassendste: er gibt a Ba e= BR SA: 2 


ihm auf Grund von (2.1) und (2.2) errechneten Größen P ER Ir — 1 
ie aus den Versuchsberichten entnommenen Lasten P, an. berechnen. Würde man nämlich mehrere Vonsuchaiähen Fi 


I sind hieraus die Werte v berechnet. ' mit der gleichen Zahl von n = 91 Versuchsstücken durchführen, so 
r Tafel ist außer der Herkunft der Versuche in Spaltel die würde Bee ürlich auch. Raten ‚gleichen Bedingungen das Mittel ver- . 
‚des Versuchsstücks, in den Spalten 2 und 3 seine Dicke 


und seine Grundrißabmessungen in m angegeben. Spalte 4 reihen gruppieren sich dann diese verschiedenen Mittelwerte. 3 
unft darüber, ob die Platte an 2 oder 4 Seiten aufliegt; die “nnähernd als Gaußsche Normalverteilung um ein Gesamtmittel 4, 


1 id. "Nr. 50 bis 52 sind über 2 Felder kontinuierlich, Hd. Nr. 88 mit einer quadratischen Streuung e. Wie man sieht, ist dieser Wer: 


sind in überbemessene torsionsfeste Balken eingespannt und um so größer, je ne die Streuung der Morzuchsteibe undj je Ber & fi 
ER Br 


it Rücksicht hierauf ausgewertet. Spalte 5 zeigt an, ob die 


mit. einer oder mehreren Einzellasten (E) in oder nahe der 
Eraber gleichmäßig (@ belastet rn aller Werte t in einem Bereich u, 4 e, deianachn etwa 1/6 ee 
unterhalb 1, — e befinden und daß in dem Bereich i, + 3e praktisch 
istische Betrachtungen. Aus Tafel I wurde nun der Mittel- alle Mittelwerte enthalten sind. Die Theorie der Probenahme er- 


a \ möglicht zwar eine wesentlich verfeinerte Deutung von Versuchs- . % 
H EN &v (3.1) ergebnissen besonders bei geringer Zahl n, doch müssen. wir uns 
E. & a n . hier mit obigen Angaben begnügen. hi R 
RE - Tafel I 4 


Auflagerung 


Auflagerung 


2 Nr. der (Anzahl) Tifd. Nr. der Platten- Grundriß- (Anzahl) 
| Versuchs- der 100 v Nr. Versuchs- dicke maße der 100 v 
gestützten y platte gestützten ' 
ä Ränder j 
1% | 1 2 3 4 [5 6 
ä DAfE Heft 30 DAfE Heft 44 En 
= 7191 12 2x2 4 E 105 os 
795 12 2x2 4 E 101,5 ' 
815 12 2x2 4 E 104,5 
832 12 2x2 4 E % 
825 12 2x2 4 g 99 DAfE Heft 52 - 
826 12 2x2 4 g 96,5 
827 12 2x2 4 [4 104 56 1048 10 2x3 2 E 106,5 
799 8 2x2 4 E 113,5 57 1052 14 2x3 2% E 109 
803 8 2x2 4 E 110 58 1054 14 2x3 2 E 94,5 
807 8 2x2 4 E 108 59 1058 14 2x3 2 E 95 
819 8 2x2 4 g 110 60 1060 14 2x3 ” E 95 
822 8 2x2 4 g 110,5 61 1062 14 2x3 2 E 99 
824 8 2x2 4 g 109 62 1068 18 2x3 2 E 109 
831 12 2x2 4 g 101 63 1072 18 2x3 2 E 105,5 
a ie ax H r ER 100 64 1070 18 2x3 2 E 109 
8 x 8 
846 12 2x2 4 g 105 DAfE Heft 56 
847 12 2x2 4 Sg 107,5 = 
853 12 ax ä & Dir 65 1077 12 2x4 4 8 103,5 
7,858 12 2x2 4 8 oe 66 1079 12 2x4 4 g 106 
859 12 2x2 4 g un 67 1081 12 2x4 4 g 108 
828 8 2x2 4 g ei 68 1083 12 2x4 N g 105 
En H x 2 5 & Eee 69 1085 12 2x4 4 Ri 107,5 
842 8 2x2 4 8 115,5 DA£E Heft 18 
843 8 2x2 4 g 1 In 
u . 2 » R z 70 703 12 3x3 4 8 117,5 
849 8 2x2 4 g 105 ; 
71 704 12 3x3 4 g 109 
850 8 2x2 4 g 101 
72 691 12 3x3 4 g 101,5 
884 12 2x2 4 g 90 
73 695 12 3x3 4 g 104 
892 12 2x2 4 g 90 : 
74 692 10 3x3 4 g ‚128 
899 12 2x2 4 g 93 
75 696 10 3x3 4 g 122,5 
869 8 2x2 4 g 92 
76 699 10 3x3 4 g > 17 
872 8 2x2 4 g 92 
77 700 10 3x3 4 g 122,5 
877 8 2x2 4 g 92 
; 78 693 12 3x3 4 g > 109 
910 8 2x2 4 g 92 
79 697 12 3x3 4 g 123 
913 8 2x2 4 g 92 
80 694 12 3x3 4 g 114,5 
916 8 2x2 4 g 92 
81 698 12 3x3 4 g > 113 
924 8 2x2 4 g 101,5 
82 705 10 3x3 4 g 1501 
“946 8 2x2 4 g 104 
83 706 10 3x3 4 g 147! 
951 8 2x2 4 g 92 
84 715 12 2x2 4 g 127,5 
845 12 2x2 4 E 102 
85 716 12 2x2 4 g 121 
844 8 2x2 4- E 94,5 
86 723 8 2x2 4 g 123,5 
863 13 Ex x 8 Dr 87 724 8 2x2 1 120 
866 12 2x3 4 g er 2 x 4 g 20,5 
12 2x3 4 h 
an 12 a 4 5 Dos Kopenhagener Versuche 
1 12 2x4 4 g £ 
5 12 2x4 4 g 106,5 88 I 9 .. 2x4 2 E 99 
927 12 * * g 101,5 89 II 9 2x4 2 E 104 
940 12 * * g 96,5 9% III 9 2x4 2 E 107,5 
da 12 * » g 101,5 91 IV y 2x4 2 E' | 107,5 


Man kann dieses Gesetz verwenden, um zu beurteilen, ob das 
Ergebnis einer Versuchsreihe 


aber auf Zufall beruhen kann. Hier entnehmen wir der Tafel II, 


st, als die Theorie angibt, und daß man eine Überlegenheit von 2,0°/, 


fast. bestimmt erwarten kann. | 
4. Aufgliederung. Ebensowenig wie andere Zweige der Mathematik 


ollte man allerdings die Statistik als Denkmaschine mißbrauchen. 


t—» vom Mittelwert t „Zufall‘‘“ sind, oder, vorsichtiger ausge- 


drückt, daß man ihre Ursache nicht kennt. Dies trifft aber nur 
teilweise zu; man wird also die Streuung s in der Gesamtreihe 
_ _ (n = 91) zum Teil dadurch erklären können, daß man sie in ‚Unter- 


‚gruppen mit verschiedenen Versuchsbedingungen aufgliedert. Man 


sicht aus Tafel II, daß dadurch die Streuung im allgemeinen kleiner 


‚wird als in der Gesamtreihe; für die Größe e gilt dies allerdings 


nicht. da sie nach (3.3) durch die geringere Zahl von in Betracht 
kommenden Versuchsstücken beeinflußt wird. 


4 


TAFEL II 
a/d a/d |[P,,. a/dı Stutt- 


FPrBeena 
samt 


<20|> 20| > .20| gart 
a I.9 66 46 | 45 35.1*69° E18 


9 | 16 
100 ı 105,45 | 106,38] 103,89] 102,28! 102,3 | 109,3 | 104,9 | 101,32] 120,60 
100 s 10,901 12,151 5,84 5,951 7,10) 12,65] 3,2 | 6,49| 12,29 
100 e 115| 151 206 1,54] 1,06| 1,91] 1,60) 0,79] 2,98 
100 (t—e) 104,30| 104,87| 101,83| 100,74] 101,24] 107,39| 103,30] 100,53] 117,62 
100 (*—3e) | 102,00| 101,85| 97,71] 97,66| 99,12| 103,57] 100,10] 98,95| 111,66 
TAFEL III 
v v 
s 
Toh SECHS EN Cha | . Wa 
n 91 40 23 2: 31 
100 £ 105,45 104,95 112,8 _ 115,7 122,7 
100 s 10,90 9,65 19,15 12,1 21,9 
100 e 1,15 1,55 4,08 1,64 4,00 
100 (ee) 104,3 103,4 108,7 114,05 118,7 
100 (t— 3e) 102,0 100,3 100,6 110,75 110,7 
: TAFEL IV 
. Lieferung n t 100 s/t | 100 e/t 
. vorhanden 4 2850 ? ? 2 
28. 3.28 3+3-+26 = 32 . 3243 2,77 0,50 
3. 8.28 4 3420 ? ? 
21. 3.29 3+6=.9 3308 4,32 1,52 
26. 8.29 SESEBElS 3500 11,45! 3,05 
2.11.29 3484342045 
73.45373.— 48 3457 6,10 0,89 
Gesamt | 112 ET RT Fra re? 


In der Tafel sind zunächst die statistischen "Werte für 66 gleich- 
mäßig verteilt belastete, vierseitig gestützte Platten angegeben, 
ferner für 9 bzw. 16 Stücke mit Einzellasten, die vierseitig bzw. 
zweiseitig gestützt sind. Nun sind bei gleichmäßiger Belastung die 
Unterschiede der Momente nach der Elastostatik und der Plasto- 
statik nicht sehr groß, die Spannungsumlagerung und Neuver- 
teilung der Momente also nicht sehr bedeutend, Das Gegenteil gilt aber 
-bei Einzellasten, so daß etwaige Mängel der Plastostatik hier mehr 
zur Geltung kommen müssen. 

Im elastischen Zustand treten unter den Einzellasten starke 
Spannungsspitzen auf. Die Plastifizierung setzt also an diesen Stellen 
ein und breitet sich unter steigender Belastung allmählich über den 
ganzen Bruchquerschnitt aus. Da aber, entgegen der Annahme der 
Plastostatik, vor allem der Beton nicht unbegrenzt verformungsfähig 
ist, kann es vorkommen, daß er in der Gegend der ursprünglichen 
Spannungsspitzen die Grenze seiner Stauchfähigkeit erreicht hat, 
bevor die angenommene Spannungsumlagerung vollendet ist. Die 
Folge ist, daß die Werte t um einige °/, hinter denen für gleichmäßige 
Belastung zurückbleiben. - 

Die gleiche Überlegung gilt für einen etwaigen Eintritt der Be- 
wehrung in den Verfestigungsbereich; auch dies ist ein Vorgang 
der sich, von den Spannungsspitzen ausgehend, allmählich über HE 
Bruchquerschnitt ausbreitet und gegebenenfalls unvollendet bleibt. 
Bei den Vergleichsstreifen dagegen ist das Moment von Anfang an 
über den Querschnitt gleichmäßig verteilt und eine Neuverteilung 
tritt gar nicht ein. Die Aussichten auf Verfestigung sind also bei den 
Streifen viel günstiger und man sollte schon deshalb erwarten daß 
bei Einzellasten der Mittelwert t unter 1 liegt. Daß dies ER 


wi 


„signifikant (kennzeichnend)‘ ist oder 


daß man etwa 6 gegen | erwarten kann, ‘daß die tatsächliche Trag- 


fähigkeit im großen Durchschnitt mindestens 4,30/, günstiger 


heit. En 
hre Aussagen beruhen auf der Vorstellung, daß die Abweichungen 


“ Bei den Versuchsstücken Ifd. Nr. 82 und 83 wurden bleibende D 


| Rändern der Platte zusätzliche Druckspannungen über die | 


'stücke mit ad < 20, und 45 vierseitig und 5 zweiseitig 


der Fall ist, deutet auf in der Plastostat 
reserven. Eine solche ist vor allem die M 


Es wurde deshalb eine weitere Aufgliederung nach 
schlankheit a/d vorgenommen, „wobei für @ der Minde 
beiden Spannweiten eingesetzt wurde. Tafel II enthält 46 


zentriert belastete Platten mit a/d 2.20. Es zeigt sich R 
Überlegenheit der vierseitig gestützten Platten mit größer 


Die Aufklärung dieser sog. Membranwirkung ist qualita 
einfach; sie ist auch für den elastischen Zustand beobael 
theoretisch erfaßt worden. Sind z.B. die Diagonalen Bruc 
so nähert sich mit wachsender Durchbiegung die Form der 
der eines Silotrichters. Zu der eigentlichen Plattenwirkung 
dann die eines pyramidenförmigen Faltwerks, und dieTragfähi 
wird erhöht. Die Durchbiegung ist aber bei schlanken Platten 
hältnismäßig größer, wodurch sich deren größere Werte v erklä 


biegungen bis zu 156 mm berichtet, durch die ihre außergewö, hr 
Tragfähigkeit wenigstens zum Teil erklärt werden kann. 
Durch die angedeutete Faltwerkswirkung entstehen an 


Dicke, denen zusätzliche Zugspannungen im mittleren Teil * 
sprechen. Ein solcher äußerer Druckrahmen kann sich nun bei 
seitiger Lagerung leichter ausbilden als bei zweiseitiger; hierdu 
und durch das Vorhandensein von Einzellasten erklärt sich 
verringerte Tragfähigkeit der 5 zweiseitig gelagerten Platte: 
Vergleich zu den 45 vierseitig gelagerten Stücken gleicher Schlankh 

Schließlich sind noch die 69 in Stuttgart geprüften Stückek 
18 Dresdner Platten gegenübergestellt. Die wesentlich höhere ' 
fähigkeit der letzteren ist auffällig und bleibt trotz des weser 
größeren wahrscheinlichen Fehlers der Dresdner Reihe auch in 
Werten t—e und t— 3e bestehen: hieran ändert sich auch 
viel, wenn man die besonders auffälligen Stücke lfd. Nr. 82 
ausscheidet. Eine teilweise Aufklärung bietet die Tatsache, C 
sämtliche Dresdner Platten gleichmäßig belastet sind und fast s ' 
lich den höheren Schlankheitsgraden angehören. 

In [4] hat der Verfasser ferner eine Zerlegung nach P 
mit in beiden Richtungen annähernd gleicher und solche mit 
ungleicher Bewehrung vorgenommen; es zeigte sich, daß die Mi 
werte t£ durch diese Orthotropie nicht beeinflußt wurden, 
letztere bei Ermittlung der Beiwerte a und b in (2.1) berücksie 
wird. 3 

Auch eine Zergliederung nach der Bewehrungsstärke 
(os Streckspannung) ergab kein klares Bild. 


3. Auswertungen anderer Verfasser. Weitere Auswer 
stammen von Chamecki [5] und Wallner [6]. Beide gehen we 
ins einzelne als diejenige von Johansen. Auch ziehen sie we 
Versuchsstücke in Betracht und fassen sie von vornherein in G: 
gleichartiger Stücke zusammen. Die von beiden Verfassern $ 
errechneten Werte v weichen teilweise für das gleiche Stück deu 
von denen ab, die hier auf Grund der Angaben von Johansen erree 
wurden. Chamecki beschränkt sich auf die Hefte 30, 56 und 70 
DAfE. In Tafel III wurden hierzu die Mittelwerte und sonst 
statistischen Angaben errechnet und zusammen mit den schor 
sprochenen von Johansen aufgeführt. Wallner behandelt n 
Hefte 30 und 70; leider fehlen dabei außerdem die Stücke 
Einzellasten. Seine Werte sind ebenfalls in der Tafel angegeben 

Anstatt die in Abschnitt 2 erwähnten Plattenstreifen als E 
nungsgrundlage zu verwenden, also die Glgn. (2.2) und (2.3 
benutzen, kann man aber nun die Tragfähigkeit der Bruchsch 
aus den Abmessungen und Stoffeigenschiften deduktiv ermit 
Beide Verfasser tun dies konsequent auf idealplastischer Grund 
Ist oa die Druckfestigkeit des Betons im Grenzzustand, 0 
Streckspannung, so ist die Druckkraft je Breiteneinheit D = 
die Zugkraft Z=f.0,, also x = 0, fs/o4, der innere Hebeları 
z—h—!/,x und das Bruchmoment 


Pi sh me 
“ feoshl Loch 


Bei üblicher Bewehrung spielt es dabei eine ganz untergeord 
Rolle, ob man für 04 die Würfel- oder Prismenfestigkeit oder 
ähnliche Größe einsetzt, da das zweite Glied der Klammer g\ 
das erste sehr klein ist. ; 


) 


ID ST. STauıneronnAu 
“Heft 2 Februar 1955 


ee en Versuche an Stahlbetonplatten s 


= der ee eschicht Re auf a 
= 


E m—m, und (5.2) 
> EL, P, de w 
MFreTG ‚oder (5.3) 
"aP,+tb6G- 
u —— (5.4) 
Ms 


100 enthält auch die auf diese Weise gewonnenen Zahlen, 


praktisch üblichen Bewehrungssätze in Platten sind nun im 
ieinen sehr gering und die hier behandelten Versuchsstücke 
ie zugehörigen Plattenstreifen entsprechen größtenteils diesen 
a, Infolgedessen kamen die Streifen fast durchweg in den 
tigungsbereich und es wurde, 

: m>m,v<n. (3.5) 
ei praktisch nie vorkommender sehr starker Bewehrung er- 
diese die Streckgrenze nicht und obige Ungleichungen kehren 
im. Chamecki gibt für das Verhältnis m;/m, Werte von 0,93 
23, ım Durchschnitt weit über eins, bei Wallner schwankt 
ffer zwischen 0,86 (fe/h = 2°/,, os = 5,3 t/em?) und 1,18 mit 
Mittelwert von 1,085 bei n = 42 Streifen. 
lIner vergleicht ferner die aus den Versuchsberichten entnom- 
ı Lasten, bei denen erstmalig an einzelnen Stellen die Risse 
tärker öffneten, die Bewehrung also dort zu fließen begann, 
en theoretischen Bruchlasten und erhält dafür Verhältnisse 
ien 0,88 und 1,15, im Mittel 1,02 aus n = 22 daraufhin be- 
eten Platten. Bei Platten mit Einzellasten dürfte dieser Wert 
ings wegen der dann ausgeprägteren Spannungsumlagerung 
er sein. Trotzdem ist zu schließen, daß die Plastostatik gegen 
tiges Öffnen der Risse genügend Sicherheit bietet. 


Insicherheiten der Auswertung. Es wurde schon in Abschnitt 2 
f hingewiesen, daß man in der Anwendung verfeinerter Ver- 
ı zur Bestimmung der Beiwerte a und b in (2.1) verschieden 
‚ehen kann; eine weitere Unsicherheit besteht in der genauen 
chtung von G und P,. Vor allem aber sind die Größen my 
is ın (2.3) und (5.3) niemals mit Sicherheit genau angebbar. 
ächst werden die wirklichen Abmessungen der Platte in ihren 
schnitten oft von den planmäßigen des Versuchsprogramms 
enen der Vergleichsstreifen abweichen; dies gilt auch für die 
keitseigenschaften; auch sind nicht für alle Platten gleich- 
Streifen vorhanden. Man wird dann näherungsweise die Trag- 
eit- im Verhältnis (h f. o,)platte: (hf, o,)streifen umrechnen 
wenn man nach (5.3) rechnet, in (5.1) die tatsächlichen Werte 
‚en. Eine wirklich genaue Versuchsauswertung ‘wird dadurch 
aühevoll. 

ei ist es aber keineswegs sicher, daß die Streckspannung in den 
querschnitten der Platte die gleiche ist, wie sie inStäben der 
n Lieferung durch Zugversuch festgestellt wurde. Das Dresdner 
'0 enthält hierzu interessanten Aufschluß. 

finden dort auf S. 29 die Fließgrenzen von 112 Proben aus 
chiedenen Lieferungen von St 37; die Proben entstammen 
em Vorrat, teils sind sie nach dem Versuch an gering bean- 


he Stellen der Platte entnommen. Die Mittelwerte dee 'ein-- Kar 


zelnen Lieferungen sind in Tafel IV verzeichnet. Der Verfasser hat 


ferner die Streuungen hierzu gerechnet. Allerdings krankt. diese 
Berechnung daran, daß im Versuchsbericht nur jeweils die Mittel- 2 
werte von Gruppen aus meist 3 bis 5, teilweise aber bis zu 26 Stäben 


angegeben sind. Die errechneten Streuungen sind also durchweg 
zu klein oder überhaupt nicht feststellbar, und das gleiche eilt für 
die wahrscheinlichen Fehler der Mittelwerte. 


Die stärksten Schwankungen enthält die Lieferung vom 26. 8. 29, < < 
sie zeigt, daß man für den einzelnen Stab im ungünstigen Falle mit 
einem Festigkeitsabfall von 3:11,45 = rd. 35°/, gegenüber dem 


beobachteten Mittelwert rechnen muß, daß aber auch der Mittelwert 2 
selbst um 3: 3,05 = rd. 10°/, fehlerhaft sein kann, ER 
Auf S. 30/31 des gleichen Heftes wird weiterhin über 70 nach- 3A 
träglich entnommene Stäbe berichtet. Hier ist RR 
t = 3292 kg/cm?, s/t = 5,400], et = 0,640); 
auch diese Zahlen sind nicht gerade ermutigend. Auch zeigt der _ 
Bericht, daß zwischen den aus dem Vorrat stammenden und den 
nachträglich ‚geprüften Stäben teilweise außerordentliche Unter- 
schiede auftreten. 
Bei Platten liegen die Umstände insoweit günstiger als bei Balken, 


als für ihr plastisches Versagen stets der Mittelwert aus den Festig- 


keiten einer großen Anzahl von Stäben maßgebend ist. Wichtiger 
als die Werte s/t sind also hier diejenigen e/t. Aber auch sie sind noch 
groß genug, um die Schwankungen in den Tafeln I und II zu einem 
wesentlichen Teil zu erklären. Man muß sich sogar wundern, daß _ 
diese beiden Tafeln ein so klares Bild liefern, obwohl Tafel IV zeigt, 
daß eine wesentliche Grundlage der Urteilsbildung so unsicher ist. 
Selbst wenn man sich die Mühe machte, für jeden die Bruchquer- 
schnitte kreuzenden Stab, also praktisch für alle, nachträglich die 
Streckgrenze zu ermitteln, wäre damit noch keine sichere Grundlage 


gegeben. Denn es besteht keine Gewähr, daß die an einer schwach 


beanspruchten Stelle des Stabes festgestellte Streckgrenze die gleiche 
ist wie im Bruchquerschnitt der Platte. Beobachtungen über die 
Verteilung der Festigkeitseigenschaften entlang der Achse des gleichen 
Stabes wären deshalb wertvoll. 

Daß mindestens die gleiche Unsicherheit bezüglich der Druck- 
festigkeit des Betons besteht, ist gewiß; zum Glück hat sie aber 
wenig Einfluß auf die Tragfähigkeit, wie (5.1) zeigt. 


7. Schlußfolgerung. Durch die Versuchsauswertungen wird die 
Plastizitätstheorie“der Platten nicht nur für gleichmäßig verteilte 
Belastung, sondern auch für Einzellasten so weitgehend bestätigt, 
daß man sich die außerordentliche Vereinfachung der Berechnung, 
die sie nicht nur im Hochbau, sondern besonders im Brückenbau 
ermöglicht, künftig nicht mehr entgehen lassen sollte. 
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Die Spannungsverteilung in quer vorgespannten Platten 
Von Dipl.-Ing. Georg Kirchner, Frankfurt am Main 


DK 624.012.46: 624.073 Spannbeton: Platten 


gemeines. 
Vorspannung von Fahrbahnplatten in Querrichtung werden 
Glieder mit 20 bis 30 t Spannkraft in Abständen von 25 bis 
verlegt. Sehr oft ergeben sich aber wirtschaftliche Vorteile, 
lie Zwischenräume verbreitert werden, besonders bei Platten 
sringer Verkehrsbelastung oder wenn es darauf ankommt, 
Spanngliedkräfte anzuwenden. Dabei erhebt sich die Frage, 
welchem Maß die Vergrößerung der Abstände vertretbar 
Zur Beantwortung muß die Verteilung der Spannungen be- 
sein, die die Glieder in den Platten erzeugen. Wie die folgenden 
uchungen ergeben, ist es in vielen Fällen durchaus möglich, 
hl der Spannstellen zu verringern. 
Vereinfachung sind die Ableitungen auf den unendlich langen 
rschieblich und frei. drehbar gelagerten Plattenstreifen be- 


schränkt. Dabei ist es möglich, den Normalkraftanteil der Vor- 
spannung als Scheibenproblem und den Biegeanteil als eigentliche 
Plattenaufgabe unabhängig voneinander zu behandeln. 


2. Der Normalkraftanteil. 

Der Spannungszustand in einer unendlichen Halbebene, an der 
eine Einzellast P angreift, wird mit den Bezeichnungen von Bild 1 
durch die Airysche Spannungsfunktiont). 


pP pP % DR 
EEE hl — ya arctg — (t = Scheibendicke) 


In 
beschrieben, aus der die Spannungen folgen: 


1) Vgl. z.B.: Schleicher, Taschenb. f. Bauingenieure $,177, 2, Aufl., Berlin 1949, 


Springer-Verlag. 
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: : N dlichen Halbebene: k- 
Der Verlauf der Spannungen in zwei Schnitten ist inBild 1 dargestellt, belasteten unendli 5 £ f 
2 = ON 
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Die Überlagerung von (3) und (4) liefert die Spa nnunge 
der Symmetrielinie einer Halbebene, die gleichförmig bel: st 
mit Ausnahme eines Mittelstreifens von der Breite 2a: 


Pe 


PR 
Y 
Bild 3. 
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Unter Berücksichtigung einer endlichen Anzahl von Sum 
gliedern in den Gleichungen (2) und Anwendung der Gleichung: 
lassen sich die Spannungen in den Schnitten A und B von B 

Durch fortlaufende Koordinatenverschiebung und Summation er- bzw 4b errechnen. Die Übergänge zwischen den Punktlaster 
geben sich die Spannungen für den Fall, daß unendlich viele Einzel- den Streckenlasten sind so weit von den untersuchten Sch 
lasten P mit konstanten Abständen c an der Halbebene angreifen. entfernt, daß sich keine störenden Einflüsse mehr geltend ma 
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H 
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Bild 4a. Bild 4b. 
Für die in Bild 2 gekennzeichneten “Schnitte erhält man mit i ne 
= c/y die folgenden Gleichungen SCHNITT A SCHNITT B 
Schnitt A: e+t e+t e+t e-t 
2P Sn He | ee 
a | 2 0,25 2,5658 0,4843 0,2082 1,1036 
PRULES ı +1) 0,50 1,3870 0,7941 0,6613 1,1670 
er A in | es 
a a a er \ 2, ‚0003 ‚0000 1,0007 1,00 
0% el a (2a) 
Ty= 0 PPP rd ee 
Schnitt B: 
2P ©  (n— 0,5% 2 FE 
Ei NA N mar ara Er | 
Inc ı [mn — 0,5% n7?°+1] & ' 
An NT Se ae ee : 
pP, 1 N 
ee se P 
? Inc 7 [(n — 0,5)? 7? + 1]? 2 
Toy= 0 | 
Beim Einsetzen von Zahlenwerten wird man feststellen, daß die er Re IK 


Summen schlecht konvergieren, wenn n <1 ist, d.h. für Punkte 
mit y>c. Unter Anwendung des St. Venantschen Prinzips liegt 
es nahe, in den Summen nur eine endliche Anzahl von Gliedern 
zu berücksichtigen (z.B. fünf) und sie im übrigen Bereich durch 


Bild 5. 


Die errechneten Spannungen sind in der Tafel 1 zusam 


ein Integral zu ersetzen. Bestellt, Bei y= & weichen die Spannungen nur noch um 
Die Integration der Gleichungsgruppe (1) über x bzw. 6 heran we lo von der gleichmäßigen Verteilung ab, während bei y 
die Spannungswerte für eine unendliche Halbebene mit einer Streifen- A ODAL. (EIN TR YIRDE TS SCBEE Spannungszustand I. 0 Fr 


last?). Im vorliegenden Falle sind nur die Spannungen auf der en 2 er Br musghieh gi Randstreifen en zweit 
Symmetrielinie wichtig. Dafür gelten nach einer zweckmäßigen Um- ie Sir en, deren Breite gleich oder größer 2c ist, ‚mit den Sch 
formung die Werte: Seuen zusammenzupassen. Die Übergangsbedingungen 


durch den hydrostatischen Spannungszustand in der Schni 
?) Vgl. z.B.: Taschenb. f, Bauingenieure, $. 178. parallel zum Rand erfüllt. 


i REN, ER zumal aus ERNNER fast 


erten. Weise, ee EL Es ist. a KR ver- 


daß der nach Bild 5 zusammengefügte unendlich lange: 


r x-Richtung. eine a besitzt. Damit 


BEIN 
an 2 
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endgültige Verlauf der Spannungen eines nur in der Quer- 
 zentrisch. durch Punktlasten vorgespannten. Platten- 
1s ist für die charakteristischen Schnitte in Bild 7 angegeben. 
tisch werden die errechneten Spannungsspitzen am Scheiben- 
icht auftreten, da die Kräfte nicht punktförmig eingeleitet 
. Die Flächenabmessungen der Verankerungskörper halten 
ungen in zulässigen Grenzen und verbessern außerdem die 


Bpe- Auch die feste Verbindung der Fahrbahnplatten mit den 
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trägern begünstigt diesen Vorgang und vermindert gegebenen- 
urch Behinderung der Querdehnung die im Schnitt A auf- 
len Querzugspannungen, die im allgemeinen außerdem fast 
Jurch die Längsvorspannung der Hauptträger überdrückt 
.. Der Störung des Spannungszustandes durch Querträger 
m Einzelfall durch geeignete zusätzliche Maßnahmen be- 
werden. 

Biegeanteil 

von einem Spannglied i in der Platte hervorgerufenen Umlenk- 
lassen sich durch eine Fourierentwicklung darstellen. Weil die 
lieder stetig gekrümmt sind, enthalten die Fourier-Koef- 


Ki 
n mindestens den Faktor pre Die erzeugten Momente er- 


1 ; 
ich dann als eine Fourierreihe mit den Faktoren = die meist 


- Der Ansatz 


> Glieder mit ungeradem r n auftreten. Da es sich hier um die 
einer grundsätzlichen Frage handelt, genügt es, nur das erste 


glied zu berücksichtigen, das ohnehin den Ausschlag geben wirc 
Wir betrachten. einen unendlich u ‚frei drehbar gelag 
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I 
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x 
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abstand wird mit c bezeichnet. Die Umlenkkräfte ES 
Glieder gleich sein: 


u 
P(y) = — po cos SE X: 


= 
we (2 Sin N 2). 


Ey 
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a für - 


erfüllt die as AAw=0, die Randbedingungen 


bei y=-+I/2 und die Übergangsbedingungen bei x=0. Die 
Konstanten a und b folgen aus den. Does anibetieundeg bei 
mc2r 
A 5 
dw ; d 1 a er 
= -und TEE Re ei R 
Dolessl ne TC : 
ET at ON 
Si == j j 
21 i 
Die Biege- und Drillmomente in der Platte sind:- 2 
mie; law en” 
el z 
M,„= su a w -&in” -_ 
ara N el = (8) 
M,,= Der "co ae] sin 


Tafel 2 


| RrChz 
0,04 0,99994 1,00002 1,00028 0,1594 0,1599 0,1613 
0,10 0,99926 0,99972 1,00129 0,1559 0,1585 0,1682 
0,20 0,99726 0,99939 | 1,00547 0,1439 0,1559 0,1925 
0,40 0,98761 0,99730 1,02327 0,0995 0,1439 0,2856 
0,80 0,93465 1,11790 |— 0,0318 0,0995 0,6029 


0,98760 


m xylMy 
x= c/4 


Die Integration von M, über x ergibt als Nachprüfung erwartungs- 


gemäß_den Mittelwert 


Po Ty 
M, == — 
y es c0s7 


(9) 


Tafel 2 enthält für verschiedene Verhältnisse e/l den“Vergleich 
der Momente in verschiedenen Schnitten mit dem Mittelwert M,. 


Es ist einleuchtend, daß M, weitgehend von dem Wert d 


er Quer- 


dehnungsziffer u beeinflußt wird. In der Rechnung wurde u = 0,16 
berücksichtigt, was nicht zu günstig sein dürfte, da die Vorschriften 


#«= 1/6 erlauben. Mit u=0 würde M, in allen Fällen 


in dem 


betrachteten Bereich wechselndes Vorzeichen besitzen. M,, bleibt 
im allgemeinen sehr klein, nimmt jedoch einen beachtlichen Wert 


an, wenn das Verhältnis c/l allzu groß wird. 


In Bild 9 ist der Verlauf der Momente in einem Schnitt parallel 


zu den Streifenrändern aufgetragen für c/!= 0,4 und e/ 
Das letztgenannte Verhältnis wird für die praktische An 


I = 0,80. 
wendung 


wohl nicht mehr in Betracht kommen, da im Bauwerk die Span- 
nungen immer aus dem Unterschied der Wirkung von ständiger 


Last, Verkehrslast und Vorspannung folgen und sich dabei die 

" Schwankung von 18°/, zwischen dem kleinsten und größten Wert 

oft schon unangenehm bemerkbar machen dürfte. Hinzu kommt, 

daß M, gerade im kritischen Bereich von M, das Vorzeichen wechselt 

und sich damit auch gleichzeitig in der Längsrichtung eine schwache 
Stelle ergibt. er 

MM 


Lage des 
Spanngliedes 


Bild 9. 


Bei dem Verhältnis c/l = 0,4 ist M, praktisch noch konstant. Die 
- Abweichungen vom Mittelwert betragen — 1,3%), bzw. + 2,3%. 
>. M, hat stets das gleiche Vorzeichen wie M,, so daß wenigstens 


z 


‚1. Veranlassung für die Durchführung von Versuchen 
Bei einer Bogenbrücke wurden im Frühjahr 1951 in den vorge- 
spannten Hängestangen Längsrisse festgestellt. Die Nachprüfung der 
> statischen und dynamischen Beanspruchungen dieser Bauteile durch 
einen Belastungsgroßversuch erbrachte den eindeutigen Nachweis, 
daß die Risse weder durch statische noch dynamische Beanspru- 
. chungen bedingt waren. Da kurz nach dem Einpressen des Mörtels in 
die Spannkanäle der Hängesäulen Frost eingesetzt hatte, und zwar 
nach 12 Stunden bis — 1,5°, 8 Tage danach bis — 3° und nach 
21 Tagen bis — 6°, lag die Vermutung nahe, daß die Risse als Folgen 
dieser Frosteinwirkung anzusehen waren. Zur Feststellung, ob der 
dem Frost ausgesetzte Einpreßmörtel von Spanngliedern infolge der 
Volumenvergrößerung bei der Eiskristallisation des nicht gebundenen 
Anmachwassers den umhüllenden Beton zu sprengen vermäg, wurden 
im Sommer 1951 Frostprüfungen an 1,0 m langen, vorgespannten 
Betonkörpern von etwa gleicher Querschnittsfläche wie die der 


Die 4 Probekörper 
konnten infolge Ver- 
legung der Baustoff- 
prüfanstalt der Was- 
ser- und Schilfahrts- 
direktion Münster 
nicht zusammenhän- 
gend geprüft werden, 
Während sich bei der 
Prüfung der ersten 
2 Körper, 60 Tage 
nach dem Betonieren 
und unmittelbar nach 
dem Einpressen, die 
gleichen Risse wie am 
Bauwerk ergaben (Bild 
l und 2), traten der- 
artige Risse 110 Tage 
nach dem  Betonieren 
und unmittelbar nach 


dem Einpressen bei 
den beiden letzten 
Probekörpern nicht 


mehr auf, vermutlich 
deshalb, weil der Beton 
der Überdeckung in- 
zwischen eine ausreichende Zugfestigkeit gegenüber dem Eisdruck 
erlangt hatte. Die Ergebnisse dieser ersten Frostprüfung waren jedoch 
nicht so überzeugend, daß behauptet werden könnte, die Risse seien 
ausschließlich auf Frostschäden zurückzuführen. 


Bild 1. Gesamtansicht eines vorgespannten Prüfkörpers 
der Frostversuche 1951, 


; 100/, des Mittelwertes M, für "M, zur Überdec 


'Spannglieder mit 40 t Spannkraft in Abständen von run ; 


Die Einwirkung von Frost auf den Einpreßmörtel von Spanngliedern 
‚Von Oberregierungsbaurat Artlıur Röhnisch, VDI, Münster/Westf. 
DK 693.56: 63.03 „3204 Spannbeton: Winterbau 


D 
2 


aus Radlasten in Längsrichtung noch in Rechnung geste 
können. Bei der Anwendung der Ergebnisse auf durchla 
eingespannte Platten darf man für I nicht die Stützweite 
sondern wird besser den Abstand der Momentennullpunkt 
Setzen wir dafür etwa 0,6 an, so ergibt sich als Spanngli dabs 
c = 0,241, bei dem noch eine praktisch gleichmäßige Vertei 
‚zu erwarten ist. Das bedeutet z. B., daß bei einer Fahrbahn 

mit Stützweiten von 3,50 m und 1,0 m breiten Fußwegauskr: 


werlegt werden können. RR 
ae 
4. Zusammenfassung : 
Am Beispiel des unendlich langen Plattenstreifens wurd 
Spannungsverteilung in quer vorgespannten Platten unte Pr 
Die Ergebnisse zeigen, daß auch bei der Vergrößerung der 5) 
gliedabstände über die heute allgemein üblichen Werte B 
noch eine gleichmäßige Spannungsverteilung vorhanden i 
jedem besonderen praktischen Fall sind die Nebeneinflüsse au 
Mitwirkung der Haupt- und Querträger und der Durchlaufwir 
noch konstruktiv zu berücksichtigen. _ 


Im Herbst 1953 wurden an einer mehrfeldrigen vorgespami 
Brücke (Einfeldträger) wiederum parallel zu den Spanngliederz 
laufende Risse festgestellt, die nicht durch statische und dynama 
Beanspruchungen verursacht sein konnten. Auch in diesem Fallı 
kurz nach dem Einpressen des Mörtels in die Spannkanäle ge 
Frost eingetreten, und zwar bei einem Teil der Brückenöffnur 
nach 12 Stunden bis — 2° und bei anderen Brückenöffnungen i 
3 Tagen bis — 4°. Bei einer weiteren Brückenöffnung trat ebem 


‘3 Tage nach dem Einpressen Frost bis — 4° auf, anhaltend bis 


7. Tag und dann weiter abfallend auf — 15°. Es ist jedoch frag] 
ob in diesem Falle die Temperaturen auch im Bereich der S 
glieder unter den Gefrierpunkt gefallen waren, da die Spannka 
hier aus arbeitstechnischen Gründen bereits nach 15 Tagen hat 
verpreßt werden müssen. Allerdings folgte hier etwa 3 Wochen s 5 
längere Zeit anhaltender, stärkerer Frost. ; 

Dieser Schadensfall führte zu einer systematischen Klärung 
Ursachen, zumal die Meinung der beteiligten Dienststellen keines 


Re 


Bild 2, Risse nach dem -Frostversuch, 


einheitlich war. Auf der einen Seite wurde die Auffassung vertre 
daß die Schäden durch den Einpreßdruck des Zementmörtels her 
gerufen wurden, weil die Betonfestigkeit in den Außenflächen n 
zu gering war. Andererseits glaubte der Verfasser die Ursachen 
Risse ausschließlich auf den Frost zurückführen zu müssen, w« 
besonders an die Möglichkeit der Entmischung des Einpreßmäl 


und die Bildung von Wasserlinsen bzw. Eislinsen bei Frost gede 
wurde. j 


; 


ersuche sollten daher zunächst die Frage klären, ob und in 
a Umfange bei den für Spannkanäle bis Juli 1954 verwendeten 
mörteln eine Entmischung oder auch nur ein Absondern von 
r eintritt. Ferner bestand auf Grund der örtlichen Feststel- 
Veranlassung, den Einfluß der Temperatur auf die Erstar- 
t des Einpreßmörtels zu überprüfen. Besonders aber sollte 
teihenversuche die Einwirkung von Frost auf den Einpreß- 


estellt werden. _ 


]-Spannbetonbrücken dienten, wurden in dem bis Ende Juli 

gewickelten 1. Versuchsprogramm die z. Z. der Ausführung 
icken maßgebenden örtlichen Bedingungen und Temperatur- 

nisse. zugrunde gelegt. - 

rste Versuchsprogramm umfaßt folgende DIA RrUChunBen: 

intmischung des Einpreßmörtels, . 

Einfluß der Temperatur auf die Erstarrungszeit, 

tinwirkung von Frost. 


rsucht wurden jeweils die auf Tafel II in Spalte 2 Bufgefihrten 
elmischungen mit den aus Spalte 3 ersichtlichen WIZ-Werten, 
inerdeschmelzzemente (TSZ) weiterhin unterteilt nach Prüf- 
aturen. Wo sich ein Mörtel mit W/Z = 0,50 nicht verarbeiten 
wurde W/Z auf 0,525 bzw. 0,55 erhöht. 


F ‚ folgenden bezeichnen: 


olumen (naß). der frischen Mörtelprobe 
A der erstarrten Masse 
BB ;s von abgesetztem Wasser und Luft (V, = V„— Verst) 


3 2 G:\ 
e;; der porenfreien völlig trockenen Mörtelprobe (n- =) 
: s 


e; der Poren in der erstarrten Masse (V, — Verse — V}) 
En, . des abgesetzten Wassers (V ya = Vu — 23) 
SR des chemisch ungebundenen Wassers, freies abgesetztes - 
Wasser und Porenwasser (V pw. = G„—-G.) 
BR des erstarrten Mörtels und abgesetzten Wassers . 
Q2 == Verst 1 Vwa) 
5 der Luftporen im erstarrten Mörtel, wasserfreier Poren- 


£ raum (VL= V,— Vu) 
einwichte (spezifisches Gewicht) der völlig trockenen Probe 
ewicht der frischen Probe, naß 


$ der völlig trockenen Probe 
aumanteile der Luft, bezogen auf V, 
% des Wassers, bezogen auf V, 


erhältnis der wasserfreien Poren zum chemisch nicht gebun- 
denen Wasser. 

r Einpreßmörtel wurde einheitlich von Hand aufbereitet, wie es 

ı dem genannten Zeitpunkt üblich war. Ebenfalls entsprachen 

>wählten Wasser-Zementwerte den tatsächlichen Feststellungen 

len Baustellen. 


rgebnisse des 1. Versuchsprogramms 


nmtmischung des Einpreßmörtels von Spanngliedern nach dem 
inpressen 

Vorversuch 

* der Aufbereitung des Zementmörtels wurden sämtliche Mörtel- 
ndteile einschl. der erforderlichen Geräte auf + 3° abgekühlt. 
en verschiedenen Zementmörtelgemischen wurden Glasröhrchen 
0 cm Länge und einem lichten Durchmesser von 10 mm gefüllt. 
nden der Rohre wurden mit Korkstopfen verschlossen und mit 
 Paraffin-Kolophonium-Gemisch abgedichtet. Während der 
chsdauer standen die Rohre senkrecht bei + 3°. 


fast allen Fällen war ein Absetzen der festen Stoffe zu beob- 
n, wobei sich im oberen Teil der Rohre Wasser sammelte (Bild 3). 
»n Mörtelmischungen mit PZ,325 konnten Wasserausscheidungen 
hreren Stellen beobachtet werden, die zu einer Unterbrechung 
[örtelsäule führten- Die mit Wasser gefüllten Abschnitte wan- 
ı durch nachfallende feste Bestandteile langsam nach oben. 
: Vorgang vollzog sich bei den Proben mit W/Z = 0,5 bzw. 0,525 
langsam; er kommt, ‘wie bei Parallelversuchen mit längeren 
)hren festgestellt wurde, ganz zum Stehen. In solchen Fällen 
rte der Mörtel in 20 bis 30 cm langen, durch Wasser getrennten 


ücken. 


öhni sch, heilen, auf Ben Kinprebmörtel von one 


lin Abhängigkeit von rn und Alter des een 


e Versuche der Klärung der Ursachen für die Risse in den 


von Wasser eekeiit Werden. Das ae Wasser euameii 
_ sich hier im Sa der Rohre (Bild 4). SH 


Bild 4. Absetzen von Einpreßmörtel bei waagerechter Lagerung. 


Das Absetzen vollzog sich im wesentlichen in den ersten 2 Stunden 
nach dem Anmachen des Mörtels. Für die Gemische mit TSZR, 
wurde die Dauer des Absetzens bei -+ 3°, + 20° und + 30° be- 
sonders ermittelt. Es- ergaben sich bei einem W/Z-Wert = 1,0 
folgende Zeiten: 


Temperatur Zeitdauer des Absetzens 
in Min. 
age 205 
+ 20° 60 
+ 30° 10 


Schon hieraus kann ein Einfluß der Temperatur auf die Beschaffen- 
heit des Zementmörtels gefolgert werden. 

Die Messung der mörtelfreien Räume bezogen auf das Gesamt- 
volumen der Proben hatte folgendes Ergebnis (Tafel T): 


Tafel I 
re ee Beet? 
Lfd. Ya — Verst 
Nr. Zementart W/Z ——.: 100 
n 
in’ Raum-?/, 
d) 2 3 4 
0,525 0,75 
1 PZ 325 0,75 4,83 
1,00 12,79 
0,55 0,24 
2 PZ 425 0,75 2,36 
1,00 5,94 
0,55 = 
3 Se EEREERSE 0,25 
a 1,00 6,96 
0,50 2,88 
4 TSZL 0,75 10,74 
1,00 21,22 
0,50 0,25 
5 TSZR 0,75 3,21 
1,00 6,33 
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Hieraus muß gefolgert. werden, daß die bisher verwe en Ein- 

2% boürtel einen vollen Verbund nicht gewährleisten. Jedoch zeigte 2 ai er 1 
sich bereits bei den ersten Frostversuchen, En ‚die ee volumen der festen 
Be gen für die Frostbeständigkeit nicht von ents e ‚forc Er) Dr 
Bo lee Sind, weil sich über dem Wasser stets auch ein Luftpolster Jedoch an den Proben in den 


En *.- ae ei = Bild 5. Die Rohre sind im zur Vereinfachung bei + 20° (bei TSZ auch 
; $ a N: 5 De der Mörtelmasse durch Einfüllen der entsprechenden me | 
(zZ 10 una 0,75) ee _ Hartgummiringe besonders festgestellt, die beider: 
sprengt,; nicht aber, im Be- platten abgedeckt und er eg dem ! 
reich des Be assers. michael He, ah a > 
ran ee zu messen. Das Absetzmaß folgt in Raum- 


I & 
G 5 b 
LT e Il, 


HH 8 B7] % % H 6/7 54 E. 


Ww 
x N { BE Bild 6. Porenvolumen des erstarrten Mörtels in Abhängigkeit von zz Werten und der Temperatur. 
\ a h . RUE . 
einstellte (Bild 5), durch das die Volumenvergrößerung bei der Aus der Reinwichte (spezifisches Gewicht) s, dem Gewicht der 


Kristallisation des Wassers zu Eis ausgeglichen wurde. Die Glasrohre en ae 12 
zersprangen daher beim Frostversuch nicht im Bereich der Wasser- trockenen Probe G, und dem Volumen der Trockenmasse 


schicht, sondern überraschenderweise nur im Bereich der Mörtel- folgt der Porenraum des erstarrten Mörtels: 


Va Va— Verst ana | = 
ER 1 he 100. x 
BZ v, 


schichten. 
Tafel II: Ermittelung der wasserfreien Poren und der fpg-Werte. 
Hp: ++) Vol. d. 
Gewicht I) erstarrt.| Feste Masse 
Poren- ; Probe | bezogen auf 
*) raum | Vol. des er v, 
des An. |des er- ab- Vol. d. 
ungeb.| Rein- | Vol. “ | starr- | abge- abges. S 
R Prüf- der Was- |wichte| der [setzen | son | setzten | Wassers er 
pr Mörtel- Ba | tem. De. sera) Inder fiber: 2 | Mör- | Wassers | (1000/,) & 
S sch, Z = fri- | trok- trock. | starrt. & tels 8 R 
3 ung De schen | kenen : Probe | Probe | 3 ‘ ll N Sg 
Probe er S a ee Se Selen St 
[(Cy Be Alins S o+ r 
6 G | al Se: E 
n t | Iy an Ss 5 
5 | | ® 
= [77 
© N > I 
ERENDR 8 | 8 |egjem®| em | oms | cm® | cms | cm? | Raum-%/, 
1 2WE 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 PZ.325 0,525 303,21 |242,35 | 60,86 | 2,75 |153,43 | 1,16 | 65,30 — 153,43 57,44 42,56 39,67 2,89 
+ Quarzmehl 0,75 20° [279,42 |202,53 | 76,89 | 2,75 1147,12 | 7,47 | 73,47 3,42 150,54 48,92 51,08 51,08 0 
»M.V. 2:1 1,00 253,82 |169,49 | 84,33 | 2,75 |134,82 | 19,77 | 73,19 | 11,14 145,96 42,22 57,78 57,78 0 
2 PZ 425 0,55 295,61 1250,80 | 44,81 | 2,73 |154,22 | 0,37 | 62,36 — 154,22 99,57 40,43 29,05 11,38 
+ Quarzmehl 0,75 20° |273,44 [206,67 | 66,77 | 2,73 [150,94 | 3,65 | 75,14 — 150,94 50,15 49,85 44,24 3,61 
iM.V. 2:1 1,00 253,92 |171,20 | 82,72 | 2,73 |145,41 | 9,18 | 82,70 | 0,02 | 145,43 43,12 56,88 56,88 0 
3 PZ 425 0,55 291,82 |233,24 | 58,58 | 2,72 [154,59] — | 68,84 — 154,59 55,47 44,53 37,89 6,64 
+ Qu.i.M.V.2:1| 0,75 20° 1270,60 1178,73 | 71,87 | 2,72 154,20 | 0,39 | 81,14 .. 154,20 47,38 52,62 46,61 6,01 
+ 0,2°/, LP— A| 1,00 253,87 |167,44 | 86,43 | 2,72 |143,83 | 10,76 | 82,27 4,16 147,99 41,60 58,40 58,40 0 
4 TSZ R 0,50 303,43 |267,67 | 35,76 | 2,71 |154,20 | 0,39 | 55,43 — 154,20 64,05 35,95 23,19 12,76 
+ Quarzmehl 0,75 } 3% [274,91 220,91 | 54,00 | 2,69 |153,81 | 0,78 | 70,20 — 153,81 54,35 45,65 35,11 10,54 
EM.V. 2:7 1,00 256,44 |190,52 | 65,92 | 2,69 |150,97 | 3,62 | 80,14 —_ 150,97 46,92 53,08 43,66 9,42 
0,50 302,73 |267,53 | 35,20 | 2,71 |154,20 | 0,39 | 55,48 — 154,20 64,02 35,98 22,83 13,15 
0,75 20° |278,08 |222,96 | 55,12 | 2,68 |149,63 | 4,96 | 67,18 — 149,63 55,10 44,90 36,84 8,06 
1,00 254,73 |183,12 | 71,61 | 2,68 [144,81 | 9,78 | 76,48 — 144,81 47,19 52,81 49,45 3,36 
0,50 303,59 [270,70 | 32,89 | 2,71 154,20 | 0,39 | 54,31 — 154,20 64,78 35,22 21,33 13,89 
0,75 30° [274,92 |218,80 | 56,12 | 2,68 |148,86 | 5,73 66,47 — 148,86 35,35 44,65 37,70 6,95 
1,00 255,61 1173,23 | 82,38 | 2,68 | 144,03 | 10,56 | 75,66 6,72 150,75 45,35 54,65 54,65 0 
5 TSZL 0,50 312,74 |274,14 | 38,60 | 2,82 |153,99 | 0,60 | 56,78 —_ 153,99 63,13 36,87 25,07 11,80 
+ Quarzmehl 0,75 30 |232,38 [223,53 | 58,85 | 2,81 |138,77 | 15,82 99,22 —_ 138,77 57,33 42,67 42,41 0,26 
i.M.V. 2:1 1,00 258,61 |182,62 | 75,99 | 2,81 |122,81 | 31,78 | 57,82 18,17 140,98 46,10 53,90 53,90 0 
0,50 312,35 [274,87 | 37,48 | 2,82 |150,14 | 4,45 52,67 150,14 64,92 35,08 24,96 10,12 
0,75 20° [280,53 |224,44 | 56,09 | 2,79 |137,98 | 16,61 57,54 — 137,98 58,30 41,70 40,65 1,05 
1,00 259,40 |184,80 | 74,60 | 2,79 |121,78 | 32,81 55,90 18,70 140,48 46,90 53,10 53,10 f) 
0,50 313,80 [277,11 | 36,69 | 2,82 |150,14 | 4,45 51,87 — 150,14 65,45 34,55 24,44 10,11 
0,75 | 7 30° |278,58 |226,33 | 52,25 | 2,79 |137,58 | 17,01 | 56,46 —_ 137,58 58,98 41,04 37,98 3.06 
1,00 259,05 [186,03 | 73,02 | 2,79 |121,78 | 32,81 55,10 | 17,92 139,70 47,73 52,27 52,27 f) 
G 
t =, 2 > = 
*) V, = 154,59 cm!. — **). 9, = er ***) Vgp, tritt nur dann auf, wenn Pr, < Fu — ****) b= bestanden, nb = nicht bestanden. 
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a a Be 
erst 17 2.2 Einfluß der Temperatur auf die ee des Zementmörtels” 
nisse sind. aus See 11 der Tafel II zu entnehmen (ve. Nachdem festgestellt war, daß sich bei der Mehrzahl der Einpreß- 
Bild 6). mörtel Wasser absetzt, und daß die Dauer des Absetzens von der 
hieraus läßt sich eine gewisse Unterscheidung der verschie- Temperatur des een Zementmörtels abhängt, mußte auch 
aentmörtel erkennen. Die kleinsten Porenvolumen weisen der Einfluß der Temperatur auf den Erstarrungsvorgang der 
näß die Zementmörtel mit den kleinsten W/Z-Werten auf, untersuchten Zementmörtel verfolgt werden. 
in der Reihenfolge: TSZ, PZ 425, PZ 325 und PZ 425 + Ermittelt wurden Erstarrungsbeginn und -ende der untersuchten 


-Stoff A. Besonders günstige ee zeigt der Zementmörtel 
gemische mit den W/Z-Werten 0,50 (0,525 bzw. 0,55 
bei dem die Furenvolumen für W/Z = 1,0 nicht wesentlich bei Temperaturen von + 19°, Er FR +8°, + und ir 0. 5 
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Bild 7. Anteil der Festmasse V_, des Porenvolumens Yp und der Volumenminderung vr der Frischmörtel mit Volumen V_. 
n 
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"waren als die Porenvolumen der Portlandze- # 
e für W/Z = 0,525 bzw. 0,55. Es muß allerdings 2 
ksichtigt werden, daß TSZ L bei weitem den >a GG 
en Anteil an abgesetztem Wasser ergeben hat. 5 — 7 
"wurde daher zur Klarstellung der Gesamtzu- 7% 
ienhänge für zweckmäßig gehalten, das Volumen 
bgesetzten Wassers (Vyy.) bei der Ermittlung des 
ivolumens (V,) zu berücksichtigen und den Anteil 
bgesetzten Wassers für die einzelnen Einpreß- 
1 aufzuzeigen (Bild 7). Die entsprechende Ab- 
g ist aus den Spalten 12 bis 15 der Tafel II zu ENTE NR 40 #2 u & 30 52 EL NERGELS E% 
»n. Hierbei ist zu beachten, daß Wasser sich ; a 
an abgesetzt hat, Nenn v, < Yıpa erden Bild 8. Porenvolumen des reg Mörtels bezogen auf Ve 
:n Fällen befindet sich das chemisch nicht ge- von'Z-Werten und der Temperatur. 
ne Wasser im Porenraum des erstarrten Mörtels. 

nt „0 3 Tafel III. Chemische Feststellung der Entmischung von Einpreßmörtel, 
= en ige ER ne an aus Portlandzement Z 323 + Quarzmehl im Ina Er 
\usnahme für W/Z = 0,75 eine gewisse Gleichwertigkeit der 


3 A + Y ya in Abhängigkeit 


1 2 3 4 3 6 f% 8 


volumen der TSZ R und L. Bei W/Z = 0,75 ist der mittlere : a 

raum des TSZ L in Raum-/, mit rd. 42°/, etwa 3°/, geringer 2 Probe-Nr. en nee ee 

im TSZ R. Demgegenüber liegen die Porenvolumen der Port- werte | werte werte | werte werte | werte 

emente bei W/Z = 0,50 und 1,0 um 5 bis 6°/, und bei Yo a % Ya Ya %ı 

= 0,75 um 10 bzw. 7°/, höher als die entsprechenden mittleren 0,525 oben H er rg Fe wi Ir a8: 

räume der TS-Zemente. Die höchsten Porenvolumen zeigt 2.53 435 : 140 3 321 : 

tungsgemäß PZ 425 mit 0,2°/, LP-Stoff A (Bild 8). unten 1 42,8 14,2 33,8 

ven der allgemeinen Feststellung des Absetzens von Wasser » N = 42,7 a 14,2 a 33,8 

‚, für PZ 325 + Quarzmehli.M.V. 2:1 sowie für die drei > ap : vr 2 ee 

Werte (0,525, 0,75, 1,0) gleichzeitig chemisch untersucht, ob = 44,3 44,4 13,9 13,9 31.9 31,8 

nfolge der verschiedenen Reinwichten der Einzelbestandteile „8 44,4 13,8 32,0 

mentmörtel auch die festen Mörtelbestandteile entmischen. Die en 5 > N 1 aus sis Be 

r angesetzten Proben ließ man in 60 cm langen, senkrecht A| 41,7 14,2 34,7 

(den Rohren erstarren. Tafel III zeigt das Ergebnis der che- 1,00 oben 1 46,0 13,9 30,8 

on Analyse. Die Entmischung ist zwar nicht stark, tritt aber Bi 2 ars 15 a “n aus 

mmerhin deutlich in Erscheinung, und zwar nimmt der Kalk- rn 40,8 14,3 34,9 
entsprechend der geringeren Reinwichte von oben nach » i En 41,2 14, 14,3 47 34,8 

ab, während der Gehalt an Quarzmehl von oben nach unten 7 ? ö ' 

und zwar um so mehr, je größer der W/Z-Wert ist. das Gemisch mit TSZ R wurde darüber hinaus die untere Temperatur- 

Vollständigkeit sei ferner mitgeteilt, daß TSZ L’ während des grenze gesucht, bei der noch eine Erstarrung eintritt. Sie wurde mit 

tens bei niedrigen Temperaturen (+ 3°) Tonerde-Gel aus- —4° ermittelt; bei dieser Temperatur konnten an der Oberfläche 


(s. Bild 9). der Probe erste Eiskristalle beobachtet werden. Ermittelt wurden 
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ferner die Erstarrungszeiten für die restlichen Mörtelgemische mit 
den Wasser-Zement-Faktoren W/Z = 0,75 und W/Z = 1,00 bei den 
Temperaturen + 19° und + 3°, 


Bild 9. Erstarren von Tonerdeschmelz-Zement (TSZ L), Ausscheiden von Tonerde-Gel, 
Tafel IV. Erstarrungszeiten in Abhängigkeit von Temperatur und W/Z-Wert. 


Prü- | Beginn und Ende der Erstarrung nach dem Anmachen 


fungs- Ww W Ww 
Lid. 8 ee Se _— 
Nr. tempe- 73 0,525 Z 0,75 Z 1,00 
ratur | Beginn | Ende | Beginn | Ende | Beginn | Ende 
°C | hmin | hmin | h min | hmin | hmin |) h min 
1 3 4 5 6 7 322789 
ı PZ 325 + 19 630 830 gan 1200 10°0 13% 
+ Quarzmehl | + 14° gi5 1045 SE BR j 
ıM.-V. 2:1 + 8 7120 132% — — 
+ 39 1900 9]00 2600 4,800 3300 5000 
+ 0 2700 3100 — ne e_ Pi 
2 PZ 425 + 19 400 440 530 610 630 gas 
+ Quarzmehl | + 14° 525 605 
ıM.-V.2:1:|+ 9 700 7u0 
+ 30 835 925 2055 2210 3500 3815 
+ @ 1235 1415 zen a7 en, Ei 
3 PZ 425 + 19° 330 415 600 740 725 950 
+ Quarzmehl | + 14° 510 600 I “_ > Pi 
IM.V. 2:1 | + g 15 gıs 
+ 0,29% + 30 g1o 1100 2200 2500 900 3200 
LP-Stof A | + 0 1330 1500 ale Rt EB. 3 
4 TSZR + 19 1400 1530 1530 1700 1630 1800 
+ Quarzmehl | + 14° 625 645 «: ET ei er 
«MV. 2:1 | + @ 425 445 3 AR ee? 23 
nn 30 410 435 4,30 510 4,50 630 
+ 0 405 435 ei ae A u 
en 405 435 u 3% Er en 
= Aa 500 530 
5 TSZL + 190 420 450 445 515 500 550 
+ Quarzmehl | + 14° 405 435 2 RT . 2 
„,.M.-V. 2:1 + ..80 330 405 = ii EE Ir 
+38 | 305 340 350 440 355 450 
+ 0 310 420 


re 1 Sortlond'- Zement 2 488 + Quoremehl i HR 2:7 mit WIZ = 055 
ee ge } Portlond-Zemen# 8305 + Puoremehl 1. MV 2:7 mit WIE = 0325 


x 
Sr 


ee 
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sogar erheblich — zunahmen, war bei den Mörtelgemischen m. 
erdeschmelzzement die umgekehrte Wirkung festzustellen. 

Bild 11 entnommen werden kann, trat die Erstarrung v 
gemischen mit TSZ R, W/Z = 0,50, bei 20° erst nach 14 
während: das Minimum bei 0 bis — 2° mit 4% Std. (E sta 
beginn) bzw. 4°5 Std. (Erstarrungsende) festgestellt wurde. 

sprechenden Mörtelmischungen mit TSZ L zeigen zwar nı 
große Unterschiede, aber immerhin dieselbe Tendenz. 
. Die Erstarrungsversuche wurden an Stechringproben mit 
Nadelgerät nach DIN 1164 durchgeführt. Zum Schutz gegen Vı 
oder Verdunsten des Anmachwassers wurden die Ha ir 

auf ihre Glasunterlage aufgekittet und an der oberen Seite 
Glasplatte abgedeckt. Zu der Frage des Absetzens kann 
Einfluß der Temperatur auf die Erstarrungszeit gefolgert 
alle untersuchten Zementmörtel die erforderliche Zeit zum Abs 
gehabt haben. 


2.3 Einwirkung von Frost auf Einpreßmörtel 4 
Die Zementmörtelproben wurden einheitlich 12, 36 und 168 
den (7 Tage) nach dem Anmachen dem Frost ausgesetzt. Die N 
wurden sofort nach dem Mischen in 1,0 m lange Glasrohre (& 
i. L.) eingefüllt und diese mit Glasverschlüssen oder Korkstopfex 
verschlossen. Vor dem Anmachen der Mörtelmischungen wurde 
Mörtelbestandteile und die zum Anmachen benötigten Gerät 
+ 3° abgekühlt, Die mit den Proben gefüllten Rohre lagerten bis 
Beginn der Frostversuche ungestört bei + 3° waagerecht. A 
von + 3° wurde während der Versuche die Temperatur in Abstä 
von 2 Stunden um 1° gesenkt. Nach Erreichen von — 20° wurde 
Prüfungen abgebrochen, sofern die Rohre nicht bereits vorheı 
stört worden waren. Von jeder Mörtelmischung wurden je 3 Pı 
für die 3 Einlagerungstermine angefertigt, so daß insgesamt 135. 
körper geprüft werden mußten. Die Frostversuche wurden in 
Kühltruhe der Firma Brown, Boveri & Cie. mit besonderer 
matischer Temperaturregelung durehgeführt. 
Bild 12 zeigt den Frostversuch an 7 Tage alten, waager 
gelagerten Proben bei der Temperatur — 3°, Die übrigen Ver: 
wurden in grundsätzlich gleicher Weise durchgeführt. Die be 
Eiskristallisation infolge Volumenvergrößerung auftretenden K 
machten sich deutlich bemerkbar. In einigen Fällen sprangen 
splitter vom Boden der Kühltruhe über 1,0 m hoch. 
Allgemein wird zu den Frostversuchen noch folgendes bem 
Durch die Kristallisation des Wassers bei der Eisbildung tritt 
Volumenvergrößerung ein, die etwa 1/11 = 9°/, beträgt. Bei 
über den Kristallisationspunkt hinausgehenden Abkühlung äı 
sich das Volumen des Eises wie das eines festen Stoffes. Die Kris 
Begian 


Se 1 752 6 +Bworzmehl LHKZ:7 mit WIT-950 
Di +52 R »Quarzmehlilfl 2:7 mit MI- 00 
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Stunden nach ÄAnmochen des Mortels 
Bild 10. Erstarrungszeiten der Mörtel mit Portland-Zementen, 


8 00 


Tafel IV gibt einen Überblick über das Ergebnis dieser Prüfungen, 
Außerdem sind die Erstarrungszeiten der Mörtelgemische mit 
WI/Z = 0,5 (0,525 bzw. 0,55) in Bild 10 und 11 graphisch dargestellt, 
da hierbei dieMerkmale und Unterschiede der einzelnen Zementmörtel 
klarer zu erkennen sind. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die 
gegensätzliche Wirkung der Temperaturen auf Portland- und Ton- 
erdeschmelzzemente. Während die Erstarrungszeiten bei den Mörtel- 
gemischen mit Portlandzement mit fallenden Temperaturen — z. T. 


8 


Stunden noch Anmocken des Morfels 
Bild 11. Erstarrungszeiten der Mörtel mit Tonerdeschmelzzen 
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sationstemperatur hängt neben der Größe der kapillaren Hohlr 
von der chemischen Reinheit des Wassers ab. Infolge der aus 
Zement gelösten Erdalkalien kristallisiert das überschüssige W 
im Beton z. T. erst unter 0°, Je geringer der WIZ-Wert ist, ı 
stärker ist naturgemäß die verhältnismäßige Anreicherung 
Wassers mit Bestandteilen, die den Gefrierpunkt beeinflussen 

Nur das freie, chemisch nicht gebundene Wasser des Betons 
kristallisieren und damit Frostschäden herbeiführen. Somit is 


k leiner, je gering er die ‚chemisch nicht. re 
me 


iedriger, je Einer der WIZ-Wert WAR 

gebnisse der Frostversuche sind in Tafel V übersichtlich zu- 
stellt. Die freien Felder bedeuten, daß bis zu den einge- 
emperaturen. Risse oder Sprengungen der Glasrohre nicht 
‚ sind. Die so gekennzeichneten Prüfkörper haben daher 
versuch bestanden. Die durch Schraffierung gekennzeich- 
er geben die ersten Risse der Probekörper bei den einge- 
Temperaturen in der Kühltruhe an. Die in einzelnen Feldern 
enen Stopfen weisen darauf hin, daß die Pfropfen bei der Eis- 
tion herausgedrückt wurden, weil sie nicht die erforderliche 


Bild 12. Frostversuch an 7 Tage alten waagerecht gelagerten Proben. 


' Tafel V. Ergebnis der Frostprüfung ee 
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Pr: % Glas zerstört bei -4° 


Pfropfen ousgefrieben bei -8° 


dieser Mangel BE Erdlhehhaten: Es besteht: BEE P67 ; 
Zweifel, daß die Rohre zerstört worden wären, wenn die’ Stopfen e2 


Berung des Tolnsataöitels durch Eisbildung > 


re da die Terkterung dieser Rohre äußeren a zuge- 


gkeit ADDEN, ee es Bei. den. späteren Yan wurde 


halten hätten (8. äußeres rechtes Rohr i in Bild 13). 


schrieben werden muß. Ferner ist anzunehmen, daß das Rohr Nr. 1 
(36 Std.) zu lfd. Nr. 1(WI/Z = 0,525) den Frostversuch nicht normal 
überstanden hat (18°), daß vielmehr infolge Undichtigkeit des Rohr- 
verschlusses ausgeschiedenes Anmachwasser verlorenging, so daß 
der auf diese Weise entstandene Hohlraum den Volumenzuwachs 
des restlichen Wassers bei der Eiskristallisation zuließ. RE 
Aus den Versuchergebnissen kann entnommen werden: pe 2 
die Probekörper aus. PZ 325 wurden sämtlich zerstört, 
‚die Proben mit PZ 425 haben sich mit oder ohne LP-Stoff A Be 
etwa gleichwertig verhalten, 
von den Prüfkörpern aus TSZ hat sich der T5Z R am we 
‚bewährt. + 
Allerdings muß hierzu bemerkt werden, daß die Proben infolge ver-r 
schiedenartiger Konsistenz nicht voll vergleichbar waren. Wertvol 
ist weiterhin die Feststellung, daß das Alter der Proben bei Beginn E: 
der Frostversuche (12, 36, 168 Stunden nach Anmachen des Mörtel) 
für. die Tonerdeschmelzzemente ohne Einfluß war. a 
Der LP-Stoff brachte in der gewählten Zugabemenge keine‘) 7 


£ 
27 w 
fr; 


Bild 13. Frostversuch an 12 Stunden alten waagerecht gelagerten Proben. Bei 8 von 
9 Proben wurden die Rohrverschlüsse herausgetrieben, bei einer Probe riß das Rohr ab. 


Erhöhung der Frostbeständigkeit. Der Zementmörtel, bei dem sich 
infolge des LP-Stoffes praktisch kein Wasser abgesetzt hatte, sprengte 
die Rohre bei etwa denselben Temperaturen wie der Vergleichsmörtel 
ohne LP-Stoff, Bei gleichem W/Z-Wert tritt also durch LP-Mittel 
keine Verringerung der Frostgefährdung ein. Es wird jedoch möglich 
sein, bei gleicher Verarbeitbarkeit, d.h. bei gleichem Fließvermögen, 
mit einem geringeren W/Z-Wert auszukommen und damit eine höhere 
Frostbeständigkeit zu erreichen, 

Diese Tatsache muß gleichfalls beim Vergleich der beiden Tonerde- 
schmelzzemente berücksichtigt werden, Der Zementmörtel mit 
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Bild 14. Vergleich der Viskosität von Einpreßmörteln aus 2 Tonerdeschmelzzementen 
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WW 
(L und R) und Quarzmehl im Mischungsverhältnis 2:1 bei verschiedenen z» erten. 


TSZL hat einen wesentlich geringeren Wasseranspruch als der 
TSZ R, so daß er sich auch mit einem geringeren W/Z-Wert als 0,5 
verarbeiten läßt. Mit den üblichen Geräten ließ sich eine Konsistenz- 
Prüfung nicht durchführen. Eine Viskositätsprüfung hatte das in 
Bild 14 dargestellte Ergebnis, aus dem geschlossen werden kann, daß 
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das Zementmörtelgemisch mit TSZ R und W/Z — 0,55 bei gleicher 


Konsistenz etwa einem isch mit TSZ L und einem W/Z = 
0,41 entsprechen würde. Hieraus kann gefolgert werden, daß voraus- 
sichtlich 2 Zementmörtel-Reihen aus TSZ L, und zwar mit WIZ= 
0,41 und W/Z = 0,50 die Frostprüfung überstanden hätten. Dies 
zeigt, daß wesentliche Güteunterschiede der beiden Tonerdeschmelz- 
zemente bei der Einwirkung von Frost, wie sie aus Tafel V ent- 
nommen werden können, nicht bestehen, wenn auch zugegeben 
werden muß, daß immer noch eine gewisse Überlegenheit des TSZ R 
gegenüber dem TSZ_L vorhanden ist. 
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FFFRTREE 
Erlönterunge,., Glas zerstörf ber -2° 
& Pfrggfen ausgefrieben bei 35° 


Tafel VI zeigt die Ergebnisse eines weiteren Frostversuches mit 
PZ 325 + Quarzmehl i. Mischungs-Verhältnis 2:1. Unterschiedlich 
war die Temperatur der Lagerung vor dem Versuch. Lfd. Nr. la 
wurde bis zum Frostversuch bei + 3° gelagert, während die Lage- 
rungstemperatur der lfd. Nr. 1b + 20° betrug. Die Ergebnisse be- 
stätigen im wesentlichen die bereits durch den ersten Frostversuch 
festgestellten Erkenntnisse, da alle Glasrohre gesprengt wurden. Von 
Bedeutung ist allerdings die Tatsache, daß die bei + 20° gelagerten 
7 Tage alten Proben mit einem W/Z-Wert von 0,525 infolge der 
günstigen Erhärtungsbedingungen z. T. recht nahe an die untere 
Temperaturgenze des Frostversuchs (— 20°) herangekommen sind, 
während die bei + 3° wesentlich langsamer erhärteten Proben 
gleichen Alters der lfd. Nr. 1a einheitlich Frost nur bis —4° über- 
standen, gleichgültig, ob der W/Z-Wert 0,525, 0,75 oder 1,0 betrug. 

WZ NZ WE 
au 1 >> Dee Be / Bere > Su > Zu 025 05. 78 
Bil 


@ 


2 3 


1] ® 
MT Tee 


Bild 15. 


Anteile der Festmasse } " der wasserfreien Poren Fr des chemisch ungebundenen Wassers W 


durch Absetzen des Frischmörtels FE (s. auch Bild 7). 


Da aus den vorstehenden Ergebnissen nicht ohne weiteres auf die 
Ursachen der Frostschäden geschlossen werden kann, wurden im 
Anschluß an die bereits erläuterten allgemeinen Überlegungen die 
Zusammenhänge zwischen Festmasse, Porenvolumen und dem 
chemisch nicht gebundenen Wasser einer weiteren Prüfung unter- 
zogen. Würde dem chemisch nicht gebundenen Wasser im Augenblick 
der Eiskristallisation für die damit verbundene Vergrößerung des 
Volumens genügend freier (Luft-) Porenraum zur Verfügung stehen, 
so müßte die Raumbeständigkeit des Zementmörtels bei Frost ge- 


u 
Ionerde- Sohmelzzement R 


mit abgesetztem Wasser festgestellt wurden, wird der w: 
Porenraum zweckmäßig auf Va — Verst + Va bezi gen. 

Hierfür folgt x j AN IE 
VL = (Pen + Fre) — Vier ar 


Da auch das chemisch nicht Wasser auf F, bi 
«r Se ie a 


dingungsgleichung erfüllt sein: 
ee 
h=yr - 


In den Spalten 16 und 17 der Tafel II wurden jeweils die entsp 
den Raumprozente L bzw. W angegeben, die ermittelt wu 


VL (Verst + Fra) - Vı— Vers Br 
—— - - 100, j 
V, N Verse + Fra ke 
Vıru Vıru 
= - 100 = ——— : 100. 
ee A 
Die fp-Werte der Spalte 18 (Tafel II) wurden gewonnen 
L VL 
h=-yansTz 100. 


Die so festgestellten fz-Werte bestätigen die bei den Fros 
festgestellten Ergebnisse. In allen Fällen, in denen die fi 
größer als 9°/, waren, haben die Mörtelgemische die Frostprü. 
standen. Damit dürfte der Nachweis für die Richtigkeit dı 
stehenden theoretischen Überlegungen erbracht sein. Um eineı 
sichtlichen Vergleich des Gesamtporenvolumens sowie des abge: 
Wassers mit dem wasserfreien Porenraum zu gewinnen, wurde 
insoweit ergänzt, daß noch die entsprechenden Anteile an y 
freien Poren und dem chemisch nicht gebundenen Wasser eing: 
wurden (Bild 15). 


3. Folgerungen aus weiter festgestellten Schäden und 
nahmen zu ihrer Verhütung 
Während der Durchführung des 1. Versuchsprogramms 
noch an weiteren Spannbetonbrücken und vorgespannten B: 
fahrbahnen von Verbundträgerbrücken Mängel und Schäde 
gestellt. Bei einer Brückenfahrbahn waren über allen Spanngli 
auf der ganzen Brückenlänge durchgehende Risse aufgetret 
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Jonerde- Schmeizzement L 


‚ des Porenvolumens im erstarrten Mörtel m und der Volumenmin 


überdies noch zu erheblichen seitlichen Absprengungen des B 
der Fahrbahnplatte geführt haben. Die an mehreren Stelle 
öffneten Kästen der Spannelemente zeigten eine 2 bis 3cm 
Eisschicht über dem Einpreßmörtel. 2 Lagen der Spannd 
waren nicht mit Einpreßmörtel umgeben, sie hatten daher k 
Verbund. An einer anderen Brücke konnte einwandfrei beoba 
werden, daß sich der Mörtel beim Einpressen entmischt hatte. | 
dem die Kästen bis zum Austritt des Zementmörtels am an 
Ende der etwa 50 m lan gen Fahrbahnplatte ausgepreßt waren, 


D STAHLBETONBAU 
Heft 2 Februar 1955. 


ee een nen ne 


- Stunde nochmals REEL, eingepreßt. Hierbei zeigte 
ee klares Wasser abfloß. Nach einer weiteren Stunde 
s ausgepreßt. Wiederum floß zunächst klares Wasser 
h einiger Zeit Zementmörtel durchgedrückt wurde. Eine 
holung war nicht mehr möglich, weil sich inzwischen 
ffnungen und auf weiten DEcckON auch die Blechkästen 
hatten. 
aber keineswegs bewiesen, daß die Spannkbudle tat- 
ir vollem Umfange einwandfrei ausgefüllt wurden, ferner, 
schutz sichergestellt ist und daß der Einpreßmörtel 
genden Verbund zur Übertragung der Haftspannungen 
, wie es nach Abschnitt 6.2 der DIN 4227 gefordert wird. 
r zuletzt genannten Brücke wurden die dort verwendeten 
smäßig hohen, rechteckigen Blechkästen an mehreren 
ngebohrt, nachdem bereits zweimal Zementmörtel nachge- 
. Hierbei wurde durchweg festgestellt, daß die oberen 
e freilagen. Sie mußten daher nachträglich zum 4. Male 
Br er Trotz des Aufwandes muß im Hinblick auf die 
llten Mängel eine Überprüfung der ausgepreßten Spann- 
efordert werden, 


{7 3» dh reihe 2 HANDEL 
3ehälter aus „„nachgespanntem‘‘ Stahlbeton 


jßeren Flüssigkeitsbehältern von über 2000 m? Fassungs- 
sind die Formänderungen der Behälterwände so groß, 
"Verbindung des starren Behälterböodens mit der biegsamen 
and den Konstrukteur vor schwierige Aufgaben stellt. Im 
werden die zylindrischen Wände unter dem Einfluß des 
teitsdruckes des Behälter-Inhaltes fast ausschließlich auf Zug 
ucht, was wiederum zu großen Wanddicken führt. 

inblick auf diese Schwierigkeiten hat man in Frankreich ein 
ren entwickelt, das diese Schwierigkeiten nicht nur zu einem 
Teil ausschaltet, sondern auch nicht unbeachtliche Ersparnisse 
erial und Baukosten ermöglicht. Das Grundsätzliche des 


Verfahrens zeigt folgende Anordnung!): 


Bild 1. Grundsätzliche Anordnung der Behälterwände. 


3ehälterwand ist zweischalig. Die innere Schale besteht aus 
ölge von Zylindersegmenten, die als Bogen unter dem Flüs- 
druck auf Druck beansprucht werden. Diese Druckspannung 
ch selbst bei sehr hohem Flüssigkeitsdruck nur gering. Die 
der inneren Wandschale finden ihr Auflager auf der äuße- 
nd. die den ganzen Behälter als Vieleck umgibt und die Zug- 
aufnimmt, die aus dem Flüssigkeitsdruck entstehen (Bild 1). 


uBßere Betonwand, die die Hauptbewehrungen schützt, bildet 
ndriß ein Polygon, von dem jede Seite a die gleiche Länge 
=1,57 m hat. Wenn man den Behälterdurchmesser so wählt. 
ein Vielfaches von 0,50 m ist, so ist die Anzahl der Wellen 
Wand stets eine ganze Zahl, und zwar 


se Weise kann man den Wellen der inneren W and ein Ein- 
B geben, gleich welcher Inhalt für die zu erbauenden Behäl- 
Betracht kommt, so daß die-Verwendung von Einheits- 
gen oder sogar von vorgefertigten Wellen-Wandelementen 
ist. 

ylindrischen Wellen haben den geringen Radius r — 0,85 m 
€ Pfeilhöhe f. wobei r/f =3 ist. 

len klassischen Behältern sind die Hauptbewehrungen der 
schen Wandungen sehr stark und bestehen aus kreisrunden 


den Bericht von M. u. A. Reimbert in Travaux 1953, H. 228, S. 481. 


Röhnisch, Kromoiswirkung auf den Einpreßmörtel von Spanngliederit 


Inzwischen hatten sich auch die maßgebenden Kreise der zu- 


ständigen Bauverwaltungen und der Spannbetonfirmen mit den 


Ursachen der aufgetretetenen Schäden beschäftigt. Zur Klärung der 
Frage, welche Maßnahmen zu treffen sind, um künftig die äußerst 
schwerwiegenden Folgen der Entmischung und der geringen Frost- - 
beständigkeit von Einpreßmörtel zu vermeiden, trat der Arbeits- _ 


ausschuß „Einpreßmörtel für Spannbeton“ Anfang September 1954 
in Münster zu einer eingehenden Erörterung dieser Fragen zusammen. 


Grundlagen der Besprechungen waren die festgestellten Schäden 


und die Ergebnisse der vorstehend erläuterten Versuche sowie eines 
2. Versuchsprogramms, das für die Arbeitstagung des „Ausschusses 


Einpreßmörtel‘“ auf Grund neuerer Erkenntnisse ebenfalls in der, 


Baustoffprüfanstalt der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Münster 
durchgeführt wurde und über das abschließend im nächsten Ab- 
schnitt berichtet wird. Inzwischen sind im Anschluß an die Be- 
sprechungen des Arbeitsausschusses in Münster „Vorläufige Richt- 
linien für das Auspressen von Spanngliedern mit Zementmörtel“ 
(1. Entwurf) herausgegeben worden. Die zuständigen Fachministerien 
haben entsprechende Vorschriften erlassen. Mit der Veröffentlichung 
und Erläuterung dieser Richtlinien ist in Kürze zu rechnen. 
(Fortsetzung folgt) 


‘ Verschiedenes 


Ringen, für die das Biegen bei großen Durchmessern einige Schwie- 
rigkeiten bereitet. Bei dem hier vorliegenden Behälter-Typ ist der 
Umfang polygonal, besteht also aus gradlinigen Abschnitten, die 
man ohne Schwierigkeit 
mit den üblichen Bau- 
stellen-Hilfsmitteln her- 
stellen kann. 

Der Behälter wird in 
4 Abschnitten betoniert 
(Bild 2): 

1. Abschnitt: Betonie- 
ren des Behälterbodens 
auf einer Grobbeton- 
Unterlage und Freilas- 
sen einer ebenen Fläche 
auf dem ganzen Um- 
fang, auf die der im 
zweiten Abschnitt ein- 
zubringende Beton auf- 
gebracht wird. 

2. Abscinitt: Um die 
freie Beweglichkeit der 
Wand beim Füllen des 
Behälters zu gewähr- 
leisten, bringt man eine 
Bitumenschicht auf die 
ganze Breite des im 
ersten Abschnitt frei- 
zelassenen Randes auf. 
Dann wird der Beton 
des zweiten Abschnitts 
für den Bodenrand ein- 
gebracht (Bild 2). Dabei 
läßt man aus der Be- 
wehrung Anschlußstäbe 
für das Aufbetonieren 
der Wand im dritten 
Abschnitt herausstehen. 

3. Abschnitt: Die zylindrischen Wellenteile werden im ganzen 
betoniert. Die äußere Wand kann nach zwei Verfahren ausgeführt 
werden. 


\Atumen 


Cr DE ri \robbeton- Unterlage 


Bild 2. Querschnitt durch Wände und Bodenplatte. 


Erstes Verfahren: Nachdem alle Bewehrungen an Ort 


und Stelle liegen, werden die zylindrischen Teile der Wellen 
zusammen mit den Knoten, die an der Berührungsstelle zweier 
aufeinanderfolgenden Wellen entstehen, betoniert. Diese Knoten 


enthalten auf ihrer ganzen Länge auch die Bewehrungsstähle_ 


der äußeren Wandung (Bild 3). Zwischen den Knotenpunkten 
bleiben diese Bewehrungen frei liegen. 

Zweites Verfahren: Nachdem alle Bewehrungen eim- 
gebracht sind, überzieht man die der äußeren Wand mit einem 
bituminösen Anstrich und betoniert zu gleicher Zeit die zylin- 
drischen Wandteile und die äußere aus ebenen Elementen be- 
stehende Wandung. wobei in jedem ebenen Element .dieser 
Wandung eine senkrechte Fuge von etwa 15cm Breite offen-- 
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gelassen wird (Bild 4). Die äußeren Wände des Behälters, der in 
den weiteren Bildern dargestellt ist, sind nach diesem zweiten 
Verfahren ausgeführt worden. 
Der dritte Arbeitsabschnitt schließt mit dem Einfüllen von Bi- 
tumen in eine Fuge am Fuß der Wellenteile (Bild 2). 


Bild 3. Verlauf der Bewehrungen beider Behälterwände beim ersten Herstellungsverfahren 
x des dritten Abschnitts. 
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Bild 4. Zweites Herstellungsverfahren des dritten Abschnitts mit 15 cm breiten offenen 
Fugen in den Elementen der äußeren Wandung. 


4. Abschnitt: Man nimmt eine erste Füllung des ‚Behälters vor. 
Die Hauptbewehrungen der äußeren Wand erhalten dadurch ihre 
Nutzlast-Beanspruchung, was zugleich eine leicht überwachbare Er- 
probung der Bewehrung darstellt. Die gesamte Längsdehnung des 
Umfanges kann dabei ungehindert vor sich gehen. Man vervoll- 
ständigt dann die äußere Wand durch die Füllung der verbliebenen 
Fugen. Hierbei bringt man den Beton: in einem Feuchtigkeitsgrad 
ein, der zur Vermeidung jeglichen Schwindens ausreicht und sogar 


Bild 5. Ausführung des vierten Bauabschnitts (vom Innern aus aufgenommen). Wellen- 
wandteile im Bau. 


Bild 6. Ausführung des dritten Bauabschnitts: Außenw: i 
t sc Bis and im Bau (Auf 
außen her); offene Fugen, die erst nach der ersten Füllung im ee u 
mit Beton verfüllt werden. 


ein Eee, uallen. des nachgefüllten Betons hervorruft. Wenn die 
ser t er ee * ö 
Be..De on dann genügend erhärtet ist, entleert man den Behälter 

Die Bewehrungsstähle der Außenwand, die nun nicht mehr durch 
die Zugkräfte infolge des Flüssigkeitsdruckes beansprucht werden 


haben jetzt das Bestreben, sich zu verkürzen. Aber sie si 
den inzwischen fertiggestellten Beton der äußeren Wand d 
hindert. Die äußere Wand befindet sich auf diese Weise num: 
einemnachträglichgespannten Zustand, der B 
mit „nachgespannter“ Stahlbetonwand ist also fertiggestellt. 
der 5 und 6 geben Bauzustände des dritten Ausführungsabs 
wieder; Bild 5 zeigt die Ausführung der gewölbten Innenwa 
(vom Innern des Behälters aufgenommen), Bild 6 die Ausfühı 
Außenwand mit den 15 cm breiten offenen Fugen, die erst im 
Abschnitt geschlossen werden (Bild 7). 

Bei der Ausführung eines Stahlbetonbehälters von 32 m 
messer, 8m Höhe und 8000 m? Inhalt nach dem geschilderte 
fahren wurden Messungen durchgeführt, um die Formänd 
festzustellen, die während 28 Tagen im Verlauf einer nach une 


h 


u 
Bild 7. Außenansicht eines fertigen Behälters. 
vorgenommenen Füllung bei wechselnder Temperatur in den 
nen Wandteilen auftraten. Man stellte fest, daß ungefähr b 
Wasserhöhr die Formänderung der Wand ein Maximum erre 
Praktisch setzt sich jedoch die Formänderung bis zum obere: 
der Wand fort, wie die meisten der durchgeführten Messunge 
gaben. Auf Grund dieser Feststellungen wurde eine leich i 
rechte Längsbewehrung im Bogenscheitel der Wellenteile zus& 
vorgesehen. Um Durchsickerungen zu vermeiden, die info 
Formänderungen auftreten können, darf die erste Füllum 
Flüssigkeit erst dann erfolgen, wenn eine nicht fließende D 
— in Frankreich wurde mit ausgezeichnetem Erfolg „Emulta 
wendet — aufgebracht ist. 

Die endgültigen Gestehungskosten eines nach dem gesch 
Verfahren erstellten Bauwerkes sollen erheblich niedriger s 
die von Bauwerken, die mit den gleichen Abmessungen nac 
klassischen Bauverfahren errichtet werden. Die Gründe hierf 
einmal darin zu suchen, daß die Hauptbewehrungen bis zu 
relativ hohen Grenze ausgenutzt werden, da sie infolge di 
lastung durch den Behälter-Inhalt vor ihrer endgültigen Ferti 
mantelung erprobt bzw. „gereckt“ wurden. Ferner wird die Ve 
kung an der Verbindung Bodenplatte / Behälterwand übe 
Schließlich ist die eingebrachte Betonmasse dadurch verringe 
der Beton in den Wellenteilen auf Druck und nicht mehr, 
in den Wänden der „klassischen“ Behälter der Fall ist, a 
beansprucht wird. Will man schließlich den Herstellungsprei 
weiter senken, so müßte man die Ausführungsart der Well 
in Ortbeton verlassen und sie als vorgefertigte Elemente einb 
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Einführung der Spannbetonrichtlinien durch die Bauge 
migungsbehörden 


Der Hessische Minister des Innern hat mit Erlaß vom 28. Dk 
ber 1954 nunmehr DIN 4227 — Spannbeton, Richtlinien für Be 
sung und Ausführung (Ausgabe Oktober 1953) als Richtlinie 
die Bauaufsichtsbehörden eingeführt. Einführungserlasse der 
gen Länder mit gleichem Inhalt sind in Kürze zu erwarten. 4 

In dem Einführungserlaß sind Weisungen für die 
nehmigung von Bauten mit Stahlbeton entk 
deren Inhalt, soweit er für die Entwurfsbearbeiter und die Ba 
führenden Bedeutung hat, nachstehend wiedergegeben wird: h 


1. Mit Rücksicht auf die erheblichen Gefahren, die eine 
gemäße Ausführung von Spannbetonbauten verursachen 1 
ist in jedem Einzelfalle unter Anlegung eines besonders stre 
Maßstabes zu prüfen, ob die in der Vorbemerkung des N 
blattes DIN 4227 genannten Voraussetzungen für Entwurf 
Ausführung in allen Punkten erfüllt sind, namentlich auch 
sichtlich der Fachkräfte auf der Baustelle (vgl. auch $53% 

+ 


Reichsgewerbeordnung). 
2. Ab]. April 1955 ist vor der Genehmigung von Bauten mit 


beton für alle in DIN 4227, Abschnitt 2.2 genannten, jewe 


Betracht kommenden Fälle die Vorlage einer allgemeinen 
lassung zu fordern. } 


Bis zur Erteilung dieser Zulassungen sind die in Abschn. 24 
2.24 des Normblattes DIN 4227 geforderten Nachweise vor, 


| 
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imigung von Bauten mit Spannbeton-gegenüber der Bau- 
igungsbehörde zu erbringen. Diese Nachweise können als 
cht angesehen werden, wenn der Antragsteller nachweist, 
er von ihm verwendete Spannstahl, die Art der Veranke- 
; und die Herstellung eines etwaigen nachträglichen Ver- 
und seine Annahmen über etwaige Reibungsverluste von 
imgliedern bereits mehrfach auf Grund von amtlichen Mes- 
n bei größeren Bauvorhaben (z. B. der Dt. Bundesbahn, 
aßen- oder Wasserbauverwaltungen des Bundes oder der 
mit Erfolg angewandt wurden oder von den genannten 
tungen für derartige Bauten anerkannt sind: 3 
'1.Mai1955 ab ist außerdem der Nachweis zu fordern, 
ie Zulassung gemäß Abschn. 2.21 bis 2.24 bei der zustän- 
Stelle beantragt ist. 
Fertigbauteile aus Spannbeton nach DIN 4225, Abschn. 2.25 
jt es bei der bisherigen Regelung, nach der für diese Bau- 
schon jetzt eine Zulassung erforderlich ist. 
en die Fälle nach DIN 4227, Abschn, 2.25 (Verwendung von 
‚geringerer Güte als B 300) und Abschn. 2.26 (Spannbeton- 
eile, die DIN 4227 nicht voll entsprechen) ist schon jetzt eine 
ssung zu fordern. 
statische Prüfung von Spannbeton-Entwürfen darf bis auf 
eres nur von der hessischen Landesprüfstelle für Baustatik 


E 


‘vom Lehrstuhl für Massivbau an der Technischen Hoch- 


atık kann besonders geeignete und auf dem Gebiete des 
inbetons erfahrene Prüfingenieure für Baustatik mit der 
tung betrauen. 

ausführungen mit Spannbeton sind besonders sorgfältig zu 
wachen, namentlich sind in jedem Einzelfalle die in DIN 4227, 
hn.4 genannten Nachweise für die Güte der Baustoffe zu 
ern. Die Überwachung der Bauausführung obliegt den in 
r5 genannten Stellen. 


. E.h. Oskar Muy 70 Jahre 
‚ Februar 1955 beging der Inhaber der Bauunternehmung 
Pitroff, Dr.-Ing. E. h. Oskar Muy, seinen 70. Geburtstag. 
Verdegang dieses Ingenieurs begann mit dem Besuch einer 
hen Lehranstalt. Nach praktischer Betätigung beim Stadt- 
"Ludwigshafen a. Rhein trat er 1907 mit 22 Jahren in das 
‚aus der Wayss & Freytag A.G. in Neustadt a.d. Haardt 
ihm die konstruktive und 
tonische Gestaltung von 
irbauten anvertraut wurde. 
8 bis 1916 war er dort: Mit- 
des Altmeisters Mörsch, dem 
' weitere konstruktive und 
haftlich unterbaute Ausbil- 
srdankt. Damit dürfen wir 
' zu dem Stamm der noch 
ı Pioniere aus der Entwick- 
t des Eisenbetonbaus zählen. 
im Jahre 1912 wurde er zum 
snieur und Leiter des tech- 
Zentralbüros der Wayss & 
A.G. bestellt, das er ab 1916, 
r Berufung Mörschs an die 
he Hochschule Stuttgart, 
antwortlichführte. Von 1922 
er technischer Direktor und 
>r Niederlassungen München 
le a..d. Saale. 
ihre 1936 gründete er in München die-Bauunternehmung 
itroff, die unter seiner Führung im konstruktiven Ingenieur- 
besonderem Ansehen gelangte. 
dem hat er sich aus eigener Kraft emporgearbeitet. Sein 
die ihm gestellten Aufgaben im Sinne von Mörsch stets 
le Einzelheiten klarzulegen, ermöglichte es ihm, auf allen 
ı des Eisenbetonbaus zahlreiche eigene Entwürfe und immer 
euartige Konstruktionen in die Tat umzusetzen. So hat er 
inche Wettbewerbserfolge zu verzeichnen, von denen nur 
aubrücke Dillingen (1923), die. neue Seebrücke in Lindau 
lie Lechbrücke Augsburg-Hochzoll (1927) und die Ammer- 
cke bei Echelsbach (1928) genannt werden sollen. Sein 
es Einfühlungsvermögen in konstruktive Zusammenhänge 
es. wohl mit sich, daß er bei schwierigen Verstärkungs- 
tionen von massiven Bauwerken, bevorzugt von “Brücken, 
vieder durch überraschende Projekte hervortrat, wovon 
eispiele beredtes Zeugnis ablegen. : } : 
jlich hat Oskar Muy durch Veröffentlichung vieler seiner 
ıiswerten Bauausführungen einen Einblick in sein konstruk- 
ıken vermittelt und hierdurch manche Anregung gegeben. 
ktischen und literarischen Leistungen waren so überzeugend, 


chiedenes — Bücherschau 


daß dem erst 44jährigen im Jahre 1929 von der Technischen Hoch- 
schule Stuttgart die Würde eines: Dr.-Ing. E.h. verliehen wurde. 
Dr. Muy hat sich auch der ehrenamtlichen Mitarbeit in Fach- und 
Berufsverbänden nicht verschlossen und so manches Jahr der Bau- 
industrie, der Tiefbau-Berufsgenossenschaft und dem Beton-Verein 


Darmstadt durchgeführt werden. Die Landesprüfstelle für _ 
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gedient, dessen Vorstand er angehört. : 


Seine Bauwerke leben und gereichen ihm zur Ehre. Sein stets 2 
Bemühen um die Ausbildung und Förderung jungen Nachwuchses 
zu leistungsfähigen Ingenieuren auf allen Gebieten des Stahlbeton- 


baus ‚verdient höchste Anerkennung. 


Die Fachwelt freut sich, daß der Jubilar heute noch seinem Unter- : % 
nehmen in körperlicher und geistiger Frische vorstehen kann, und Er 


wünscht ihm, noch viele Jahre erfolgreichen Wirkens. Die Freunde 


und Verehrer aber gedenken am 1. Februar seiner besondersherzicch 


und dankbar. Deininger 


Der Erfinder des Tor-Stahls, Gewerke Rudolf Schmidt, Wien, 
ein Sechziger 


Gewerke Rudolf Schmidt, der vor kurzem seinen 60. Geburtstag 


begangen hat, gehört zu den Männern, die an der Entwicklung der 
hochwertigen Betonstähle maßgeblich mitgewirkt und dadurch auch 
den technischen und wirtschaftlichen Fortschritt des Stahlbetons 
wesentlich beeinflußt haben. Er hat sich damit nicht nur besondere 
Verdienste um sein Vaterland sondern auch die Anerkennung der 
Welt erworben, 
Rudolf Schmidt hat in den zwanziger Jahren den damals zuerst, 


allerdings in anderer Form, verwirklichten Gedanken aufgegriffen, 


die Streckgrenze des gewöhnlichen Betonstahls durch kaltes Ver- 
winden (Tordieren) zu heben und zugleich den Gleitwiderstand 
des Rundstahls zu vergrößern, damit die höhere Festigkeit auch 
unbedenklich ausgenutzt werden konnte. Er hat hierfür im Tor- 
Stahl, dem verwundenen Stahl mit zwei Längsrippen, eine Lösung 
gefunden, die sich als ebenso wirtschaftlich wie technisch zweck- 
mäßig erwiesen hat. Wenn man bedenkt, daß damals zulässige 
Spannungen von 1800 kg/cm? für den Stahl nur zögernd zugestanden 
wurden, heute hingegen mit Beanspruchungen bis zu 3500 kg/cm? 
gerechnet werden darf, so kann man den gewaltigen Fortschritt 
ermessen, der nicht zuletzt durch die Erfindung des Tor-Stahles 
vorangetrieben worden ist. Natürlich bedurfte es jahrelanger For- 
schungs- und Aufklärungsarbeit, um den neuen Stahl, dessen Festig- 
keitseigenschaften und Gleitwiderstand zunächst sehr verschieden 
beurteilt wurden, gegen alle Hemmnisse durchzusetzen. 


Heute sorgt ein von Rudolf Schmidt angelegtes Forschungsinstitut 


dafür, daß jeder neue Schritt in der Herstellung und Verwendung 

des Tor-Stahles auf ernste und genaue Versuche gegründet ist. 
Nehen dem gewissermaßen gewöhnlichen Tor-Stahl, der als Mar- 

kenartikel heute in einer international gleichen Güte mit einer 


Mindest-Streckgrenze von 4000 bis 4200 kg/cm? geliefert wird, sind 


höherwertige Sorten mit Mindest-Streckgrenzen von 6000 und 
8000. kg/cm? entwickelt worden, wodurch auch das Anwendungs- 
gebiet dieses Sonderstahles mehr und mehr gewachsen ist. 

Neben der technischen Weiterentwicklung seiner bahnbrechenden 
Erfindung gilt die Initiative Rudolf Schmidts vor allem dem Wieder- 
aufbau des durch Kriegs- und Nachkriegseinwirkungen schwer ge- 
troffenen Werkes, den er, fast allein auf sich gestellt, vorangetrieben 
und damit einen wertvollen Beitrag zum Wiedererstehen und Aus- 
bau der österreichischen Industrie geleistet hat. i 

Die Krönung des Lebenswerkes Rudolf Schmidts aber ist und 
bleibt die Entwicklung des Tor-Stahls. Die nüchterne Feststellung, 
daß davon bisher über eine Million Tonnen auf der ganzen Welt 
verbaut wurde, ist ehrender als alle noch so gutgemeinten Gratu- 
lationen. Soretz 


Bücherschau 


Deutscher Ausschuß für Stahlbeton, Heft 118. Stois, Zinnert, 
Rost u.Henkel: Schwefelverbindungen in Schlackenbeton. 
IV, 51 S. mit 52 Bildern und 30 Tafeln, Berlin 1954, Vertrieb 
Wilh. Ernst & Sohn. Geb. 13,— DM. 

Der mitunter recht unangenehme Einfluß von Schwefelver- 
bindungen auf die Güte des Betons ist bereits im Heft 109 der 
Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton allgemein 
behandelt worden. Im vorliegenden Heft werden nunmehr die ein- 
zelnen Einflüsse am Beispiel des Kohlenschlackenbetons untersucht, 
d.h.an einem Leichtbeton, dessen Zuschlagstoffe aus gebrochener 
Kesselschlacke bestehen. Dabei wurden die Abhängigkeit der Raum- 
beständigkeit sowie die der Druck- und Zugfestigkeit vom Schwefel- 
gehalt der Zuschlagstoffe untersucht und ferner der Zusammenhang 
zwischen der Raumbeständigkeit und dem Sulfatreaktionswert der 
einzelnen Zementsorten unter Berücksichtigung verschiedener Tempe- 
raturen verfolgt. 

Schließlich wurde auch noch der Kristallisationsdruck der Beton- 
zerstörenden Sulfate untersucht und damit ein Einblick in die 
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FG esetzmäßigkeit von Vorgängen im Beton gegeben, | 
_ mehr oder. weniger beschreibend erfaßt worden waren. 


- entnehmen können. ‚Deuts chm ann 


a Kl, W.: ‚Das Mauern mit Hohlblocksteinen. Mauerverbände und“ 
ann zu DIN 18151 — Hohlblocksteine aus Leicht- 


beton, DIN 4172 — Maßordnung im Hochbau, DIN 1053 — 


£ $ e > - Mauerwerk, 104 S. mit etwa 150 Bildern. Berlin 1954, Reis 


\ Vertrieb, 8,— DM. gar 33 3 Bi 
“In Beispielen ausgedehnt auf ganze Grundrisse, einschl. Stein- 

' auszügen werden sowohl den Planenden wie den Ausführenden eine 
. Fülle von Anregungen gegeben. Die einschlägigen Normen sind, 


soweit sie die praktische Anwendung betreffen, berücksichtigt und 


erläutert. Bornemann 


"  Maier-Leibnitz, Hermann: Vorlesungen über Statik der Bau- 
a 


"konstruktionen. Bd. IIF. Statisch bestimmte Fachwerkträger. 


Formänderungsgesetze der Fachwerk- und Vollwandträger. 
Statisch unbestimmte Fachwerk- und Vollwandträger. XII, 
292 S. mit zahlreichen Bildern. Stuttgart 1953, Franckh’sche 
Verlagshandlung. Geb. 29,50 DM. 
Nunmehr ist auch Band III der Vorlesungen des.bekannten und 
erfahrenen Verfassers erschienen. Der vorliegende Band ist ein selb- 
‚ständiges Ganzes, kann aber als Fortsetzung des Bandes I angesehen 


werden, macht jedoch von den dort vermittelten Kenntnissen nur 


sparsam Gebrauch. Band II vertieft und ergänzt einzelne Abschnitte 
‘der beiden anderen Bände. 
"Band III behandelt statisch bestimmte Fachwerkträger, Form- 
änderungsgesetze ‘der Fachwerk- und Vollwandträger und statisch 
unbestimmte Fachwerk- und Vollwandträger. : 
Teil 1 des Buches gibt zunächst eine umfassende Systematik der 
Fachwerkträger, dann sehr ausfürlich die Bildungsgesetze stabiler, 
ebener und räumlicher Fachwerke, Der besonders wichtige Teil 2 des 


Buches gibt eine abgeschlossene Theorie der Formänderungen, be- . 


ginnend mit dem zeichnerischen Verfahren von Williot, dann fort- 


setzend mit der rechnerischen Methode der virtuellen Arbeitszleichung - 


-:von O.Mohr. Auch. das Mohrsche ‚Verfahren der Bestimmung der 
Formänderungen mit Hilfe der Formänderungsgesetze der Kette mit 
dehnbaren und mit undehnbaren Gliedern wird behandelt, 'ebenso 

‘ das Stabzugverfahren und das Verfahren der w-Gewichte. 

In Teil 3 des Buches werden Kräfte- und Formänderungsverhält- 
nisse statisch unbestimmter Fachwerkträger infolge bestimmter Be- 
lastungsfälle, infolge Temperaturänderungen und infolge Stützen- 
verschiebungen untersucht, ebenso die Einflußlinien statisch un- 
bestimmter Fachwerkträger aufgestellt. Auch die Einflußlinien von 
statisch unbestimmten Trägern, die ganz oder teilweise aus voll- 
wandigen Scheiben bestehen, werden abgeleitet. 

Das Buch zeichnet sich, wie die bereits erschienenen Bände, durch 
besondere Verständlichkeit, pädagogisch mustergültige Darstellung, 
nicht zuletzt auch durch klare Bebilderung aus. Durch viele Zahlen- 
beispiele wird die Theorie erläutert und veranschaulicht. Das Buch 
ist daher nicht nur für Studenten, sondern auch zum Selbststudium 
für Ingenieure, die im Beruf stehen, besonders geeignet. 

Es kann als eines der besten Werke des Schrifttums über Statik 
angesehen werden. v. Halasz 


Gattnar, A. — Trysna,F.: Hölzerne Dach- und Hallenbauten. 
(Früher Gesteschi, Hölzerne Dachkonstruktionen.) 6., neu- 
bearbeitete Auflage, XII, 348 Seiten mit 362 Bildern und 40 Taf. 

« Berlin 1954, Wilh. Ernst & Sohn. Geh. 39 DM. Geb. 42 DM. 


Das Buch von Gesteschi war bis vor 1!/, Jahrzehnten als eines der 


gründlichsten Werke für den Holzbauingenieur bekannt. Es ist eine 
wertvolle Bereicherung der Holzbauliteratur, daß dieses Buch in der 
6. Auflage von zwei bekannten Holzbauingenieuren neu bearbeitet 
worden ist. Dabei ist allerdings ein völlig neues Buch entstanden. 
Beide Verfasser sind ihr Leben lang im Holzbau als anerkannte Kon- 
strukteure praktisch tätig gewesen: So ist es nicht verwunderlich, 
daß eine Fülle konstruktiver Einzelheiten und besonders gut durch- 
gebildete ausgeführte Beispiele das Buch für den Benutzer zu einer 
Fundgrube machen. Dem Buch kommt auch zugute, daß einer der 
beiden Verfasser in den letzten Jahren Gelegenheit hatte, eine Reihe 
grundsätzlicher Untersuchungen über Konstruktion und Statik von 
Holztragwerken anzustellen. 

Der Inhalt des Buches gliedert sich in folgende Teile: Allgemeine 
Entwurfs- und Berechnungsgrundlagen, hölzerne Dachbauten, 
Sparrendächer, ingenieurmäßige hölzerne Dach- und Hallenbauten. 

Alle diese Abschnitte verdienen höchstes Lob, selbst dann, wenn 
man vielleicht nicht in allen Einzelheiten mit der Auffassung des 


„Beton- und Stahlbetonbau‘‘, Lizenz Nr. 271, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-W 
Erich Bornemann, geschäftsführendes Vorstandsmitglied des Deutschen Beton- 
(20a) Celle, Fuhrberger Str. 117. Für den Anzeigenteil verantwortlich: Otto Swoboda 
Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, fotomechanische Wiedergabe von ö 


Er ‘bisher nur Buches (z.B. j 


"Der an der Betontechnologie interessierte Ingenieur dürfte aus 
dieser Veröffentlichung wertvolle Hinweise für sein Arbeitsgebiet - 


* Ingenieurbauten besteht unter Fachleuten im all 


ilmersdorf, Hohenzollerndamm 169. Fernsprecher: 87 1556. Schriftlei : a RR 
Vereins, (16) Wiesbaden-Eigenheim, Prinz-Nikolas-$t2.19, und Prog-Obe en 


Berlin-Wilmersdorf. Anzeigenpreisliste Nr.2.— Druck: H, Heenema ; in-Wilmer 
. 2. <H. an KG, Berlin-Wilme) 
ganzen Heften, einzelnen Beiträgen oder Teilen daraus * hen 
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einverstanden ist. Wertvoll sind 


“. 


über Baukonstruktionen nicht 
- sonders wichtig ist ein besonderer Ab 
von hölzernen Dach- und Hallenbaut 


0 


. Das Buch 

rechtzeitig in e 

Holzmangel der 
 stärkte Anwendung findet. 


Kleinlogel, Adolf: Bewegungsfugen im Beton- und. 
5. neubearbeitete und ergänzte Aufl., VH, 271 S. mit 
- Berlin 1954, Wilh. Ernst & Sohn. Geh. 24,— DM, geb. 


" Über die Notwendigkeit der Anordnung von Be 


Meinungsverschiedenheit. Die Ausbildung dieser “ 
eines Bauwerks bedarf jedoch stets besonders sorgfältig 
legungen. Bieten doch’ diese Stellen bei unsachgemäßer A 
häufig den Angriffspunkt für schädliche Einflüsse. Im 
Hochbau entbrennen zuweilen noch „Kämpfe“ 2 vis 
ingenieur und Architekt um diese Frage. Doch ist hier die A 
von Fugen u.a. zur Vermeidung der Folgen von B 
ungleichmäßiger Bauwerkssetzungen nicht weniger wich 
anderen Bauwerken und Bauteilen. Man sollte daher jewe 
zögernden Architekten die Lektüre einiger Absätze des nunı 
5. Auflage vorliegenden Werkes „Bewegungsfugen‘“ empfehle 
Das Buch gehört seit Jahren zum Rüstzeug des entwe 
Ingenieurs und benötigt kaum besondere Empfehlung. Du 
Aufnahme der neuesten Erkenntnisse und Auswertung der jü 
Literatur des In- und Auslandes ist die vorliegende Neu: 
besonders wertvoll geworden. Vollkommen neu sind die Abse 
„Start- und Rollbahnen‘“ und „‚Rohr- und Kabeldurchführun 
Die vorbildliche Ausstattung des Buches mit weit über 500 z 
rischen Darstellungen ist besonders hervorzuheben. Mi 


[' 


Keil, Karl: Der Dammbau. Grundlagen und Geotechnik der 
„und Verkehrsdämme. Zweite, völlig neu bearbeitete 
XVI, 581 S. mit 600 Bildern. Berlin 1954, Springer- 
Geb. 69,— DM. ER 
Die zweite Auflage dieses 600 Abbildungen enthaltenden 
einem, wesentliche Veröffentlichungen leider nicht aufführender 
raturverzeichnis versehene Werk von 547 Seiten versucht, na 
Ausführungen des Verfassers — der mit Fleiß ‚vieles zusaı 
getragen und von seinem Standpunkt aus kritisiert hat — 
dem Damm als Verkehrsdamm nunmehr auch den Staudanm 
gehend zu behandeln. R 
Abgesehen davon, daß der Verfasser auf die Deutschen Richt 
19 700 nicht eingegangen ist, kann in vielem seinen Ausführı 
was Staudämme betrifft, nicht gefolgt werden. Auch hat deı 
fasser aus dem an sich anzuerkennenden Bestreben heraus 
über Dämme zu bringen, nicht überall die dem Bauingenieur I 
fenden Probleme voll erfaßt. Das Buch stellt jedoch mit der 
lung der Gebiete aus der Ingenieurgeologie eine wertvolle Bei 
rung des Schrifttums dar und ist vorzüglich ausgestattet. Pr 
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Eingegangene Bücher 


Die Schriftleitung behält sich vor, die nachstehend aufgeführten 
Neuerscheinungen gelegentlich zu besprechen. 


Friedrich, W.: Tabellenbuch für Bau- und Holzgewerbe. Ausgabe B. u 18 


IV, 220 S. mit zahlreichen Bildern. Bonn/Hannover/Stuttgart 1954, Verlag D 
Geh. 5,80 DM, Schulpreis 4,80 DM. 5 


Mondin, Ch.: Aide-M&moire Dunod, Travaux Publies. Bd. I, 67. Aufl, XVII 
234 S. mit 125 Bildern. Paris 1954, Dunod. Geb, 480 F. 2 
Mondin, Ch.: Aide-Memoire Dunod, Travaux Publies. Bd. II, 67. Aufl, XVI 
256 5. mit 138 Bildern. Paris 1954, Dunod, Geb. 480 F. j i 
Mondin, Ch.: Aide-Mömoire Dunod, Resistance des Mat£riaux, Maıeriaux de Cons 
2. Aufl., XVI, LXIV, 368 $. mit 236 Bildern. Paris 1954, Dunod. Geb 
Mayer, A.: Les Terrains Permöables. 2. Aufl., VI,-148 $. mit 37 Bildern. Pari. 
Dunod. Geh. 940. F., ; N 
Pagni, R., Morel, H., Mondin, Ch., de la Sayette, E.: Le Material de 


Publies, Engins de Terrassement. Bd. II, 102 $, mit Bil a 
1954, Dunod. Geh. 1680 F. ? ee 


-Oberbaurat Dipl.-Ing. Hermanı 
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